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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 46. 


1. Die Rolle von Gasen Be 
bei dem lichtelektrischen Verhalten des Zinks; 
von Hans Küstner. ee 


4 (Gekiirzte Leipziger Dissertation.) 


Bereits zu Anfang dieses Jahres veröffentlichte Freden- 
hagen!) eine Arbeit, in der er auf Grund der vorliegenden 
Versuche die Möglichkeit eines ursächlichen Zusammenhanges 
zwischen dem Zustandekommen eines lichtelektrischen Stromes 
und dem Vorhandensein reaktionsfähiger Gase betonte, und 
als Konsequenz hiervon forderte, daß bei Ausschluß reaktions- 
fähiger Gase kein lichtelektrischer Strom entstehen könne. Im 
Anschluß hieran veröffentlichte ich?) eine Arbeit, die auf An- 
regung von Hrn. Fredenhagen in Angriff genommen worden 
war und die experimentelle Bestätigung des von Hrn. Freden- 
hagen geforderten Ausbleibens des lichtelektrischen Effektes 
bei Ausschluß reaktionsfähiger Gase am Zink erbrachte.) 


Nach der The Theorie des Hrn. Fredenhagen ist ein licht- 
elektrischer Strom mit Ablauf von Reaktionen verbunden, die 
sich während der Belichtung zwischen dem belichteten Metall 


und dem dieses umgebenden Gase vollziehen. Nach dieser 
Theorie müssen folgende Fälle unterschieden werden: 


1. In einem Vakuum, das völlig frei von reagierenden 
Gasen ist, kann zwischen einer Metalloberfläche, die durch 1 


1) K. Fredenhagen, Physik. Zeitschr. 15. p. 65. 1914. A: ee ae 


2) H. Kiistner, Physik. Zeitschr. 15. p. 68. 1914. 
3) Ein geschichtlicher Abriß der Lichtelektrizität findet sich in der 
Dissertation (Johann Ambrosius Barth, Leipzig 1914). rn 
Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 57 


3 


A 
4 i 
= 
_ 
: 
- 
3 
- 
Fi 
j 
7 
B = 
‘ 
N 


‘ 


894 


Schaben in diesem Vakuum von Verunreinigungen jeder Art 
befreit worden ist, und ihrer Umgebung kein chemischer Umsatz 
stattfinden, es kann daher kein lichtelektrischer Strom entstehen. 


In graphischer Darstellung, bei der die Zeit als Abszisse, 
der Strom als Ordinate aufgetragen wird, fällt hier das Dia- 
gramm des lichtelektrischen Stromes mit der Zeitachse zusammen 
(Kurve 1 der Fig. 1). 

2. Es möge eine Metalloberfläche in einem von reaktions- 
fähigen Gasen nicht befreiten 
Vakuum durch Schaben von Ver- 
unreinigungen jeder Art befreit 
werden. Da sich die Gasadsorp- 
tion in sehr kurzer Zeit vollzieht, 
so wird in dem kurzen Zeitraum 


2 zwischen letzter Schabung und 

% Belichtungsbeginn eine verhältnis- 

! 1 mäßig kräftige Adsorption reak- 
— > Zeit 


tionsfähiger Gase an der Metall- 
oberfläche eingetreten sein. Unter 
dem Einflusse der Belichtung wird 
zwischen diesen und der Metalloberfliche eine Reaktion 
und daher eine entsprechend kräftige Abgabe von Elektro- 
nen erfolgen, es wird also ein lichtelektrischer Strom ent- 
stehen. Durch diesen chemischen Umsatz bildet sich aber 
eine mit der Zeit an Stärke zunehmende Schicht aus, die 
das Metall mit zunehmender Dicke mehr und mehr vor 
dem chemischen Angriff und der Einwirkung des Lichtes 
schützt. Gleichzeitig findet eine Verminderung der Elektronen- 
emission statt. Je dicker diese Schicht wird, desto längere Zeit 
wird das reaktionsfähige Gas brauchen, um durch sie hindurch- 
zudiffundieren. Hierdurch, sowie durch die Absorption der 
Elektronen in der entstehenden Schicht, wird der Abfall des 
Effekts noch mehr verlangsamt werden. (Ermüdung.) 

In graphischer Darstellung entspricht das einer Kurve, 
die zuerst schnell, später langsamer gegen die Zeitachse kon- 
vergiert. (Kurve 2 der Fig. 1.) 

3. Befinden sich in unmittelbarer: Nähe einer durch Schaben 
im Vakuum von Verunreinigungen jeder Art befreiten Metall- 
oberfläche keine reaktionsfähigen Gase, wohl aber in einiger 
Entfernung von derselben, z. B. adsorbiert an anderen Metall- 
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teilen, so wird eine Diffusion der Gase nach dem Metall hin 
stattfinden. Entsprechend der an der Metalloberfläche herr- 
schenden Konzentration reaktionsfähiger Gase wird die Stärke 
der Reaktion und mit ihr die Stärke des lichtelektrischen Stromes 
sein. Diese Diffusion der reaktionsfähigen Gase wird so lange 
dauern, bis ein Zustand des Gleichgewichts herrscht. Mit fort- 
schreitender Reaktion wird aber wiederum eine Schichtbildung 
auftreten, die dem Zustandekommen einer Reaktion entgegen- 
wirkt. Schließlich wird daher der lichtelektrische Strom — 
wie im zweiten Falle — ganz langsam abnehmen. (Erholung 
und anschließende langsame Ermüdung.) 


In graphischer Darstellung entspricht das einer Kurve, die 
zuerst von Null ansteigt, dann ein Maximum erreicht und 
gegen die Zeitachse konvergiert. (Kurve 8 der Fig. 1.) 

4. Befindet sich eine durch Schaben von Verunreinigungen 
befreite Metalloberfläche in einem Vakuum, das bei Belichtungs- 
beginn in der Nähe der Metalloberfläche bereits reaktionsfähige 
Gase von geringer Konzentration besitzt, während sich in 
einiger Entfernung solche von stärkerer Konzentration be- 
finden, so wird bei Belichtungsbeginn bereits eine Umsetzung 
an der Metalloberfläche und mit ihr ein lichtelektrischer Strom 
auftreten. Je nach der Stärke der Anfangskonzentration an 
der Metalloberfläche, und je nach der Geschwindigkeit, mit 
der sich die Diffusion der reaktionsfähigen Gase und die Aus- 
bildung der Schicht vollzieht, ist es nun möglich, daß zunächst 
ein Ansteigen des Stromes erfolgt, dem sich ein Abfallen des- 
selben anschließt, oder auch, daß die beiden einander entgegen- 
wirkenden Vorgänge einander gerade soweit aufheben, daß 
weder ein Ansteigen noch ein Sinken des Stromes auftritt, 
sondern dieser konstant bleibt, bis die Schichtbildung ein all- 
mähliches Sinken bewirkt. 


In graphischer Darstellung entspricht die erste Annahme 
einer Kurve, die, von einem endlichen Werte ansteigend, ein 
Maximum erreicht, dann steil abfällt und schließlich allmählich oe 
gegen die Zeitachse konvergiert, die letzte Annahme einer ) 
Kurve, die zunächst parallel zur Zeitachse verläuft und in 
ihrem weiteren Verlaufe gegen diese konvergiert. (Kurve 4 
und 5 der Fig. 1.) 

In scharfem Gegensatz hierzu steht jede Theorie, die einen 
ursächlichen Zusammenhang mit chemischen Umsetzungen 
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leugnet und dem reinen Metall die Eigenschaft zuschreibt, 
unter dem Einflusse des Lichtes Elektronen auszusenden. 
Deshalb muß ein Metall, dessen Umgebung dauernd frei von 
reaktionsfähigen Gasen ist, einen konstanten lichtelektrischen 
Strom von maximaler Größe aussenden. In graphischer Dar- 
stellung entspricht das einer Parallelen zur Zeitachse. (Kurve 6 
der Fig. 1.) Sind dagegen reaktionsfähige Gase anwesend, so 
tritt durch chemische Umsätze an der Oberfläche Schicht- 
bildung auf, die die reine Oberfläche zerstört und, auf das 
Licht abhaltend, auf die Elektronen hemmend wirkend, Er- 
müdung hervorruft. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, nach möglichst 
vollkommener Entfernung aller reaktionsfähigen Gase aus der 
Versuchsanordnung zu untersuchen, ob der lichtelektrische 
Strom einen minimalen, dem bleibenden Eigeneffekt des Metalls 
entsprechenden Wert oder einen konstanten maximalen Wert 
annehmen würde, und so auf experimenteller Grundlage eine 
Entscheidung zugunsten der einen oder der anderen Theorie 
herbeizuführen. 

Die Untersuchungen wurden an Zink ausgeführt. Die 
aufgezählten Kurventypen wurden in ausgeprägter Weise er- 
halten. 


4 

Die Versuchsanordnung und Meßmethode. 
=) 

= 1. Die lichtelektrischen Zellen. 


Die bei den verschiedenen Versuchen angewandten Zellen 
waren verschieden, doch stimmten sie alle in folgendem überein: 


Ein etwa 4 cm weites Glasrohr G (Fig. 2) trägt an seinem 
oberen Ende einen Schliff, auf den eine Quarzplatte Q von 
etwa 1,7 mm Dicke aufgesiegelt ist. Dieses Rohrende wird 


umschlossen durch ein Glasrohr V, das an seinem oberen Ende 
Ber gleichfalls durch eine aufgesiegelte Quarzplatte U abgeschlossen 
a arte ist; das Glasrohr V kann evakuiert werden, und durch dieses 
2 = Vorvakuum wird die Anordnung vor Eindringen von Luft ge 


schützt, falls die Diehtung der Quarzplatte Q den Druck einer 
Atmosphäre nicht abzuhalten imstande ist. Unterhalb des 
Rohres V trägt das Glasrohr G zwei weitere Ansatzrohre; das 
obere führt zum Destillationsrohre D und stellt so die Ver- 
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bindung mit der übrigen Anordnung her; das untere trägt den 
Platinring R, der als Anode dient. Dieses Ansatzrohr ist so 
lang ausgebildet, damit das Überkriechen von Ladungen nach 
Möglichkeit verhindert wird. Ein drittes Ansatzrohr L dient 
zur Aufnahme der Schabvorrichtung. Es wurden verschiedene 


fe hrung Eu Ring k 
‚Schlitz 


Schabvorrichtungen benutzt, die weiter unten beschrieben wer- 
den sollen. Einige Zentimeter unter dem Platinring befand 
sich die Zinkplatte Z. Die Abbildung stellt die ganze Anord- 
nung der Übersicht halber in einer Ebene dar, was in Wirklich- 
keit nicht der Fall war. 

Die Art, auf die die Zinkplatte Z befestigt war, war bei 
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den benutzten Röhren verschieden. Bei fast allen wurde folgende an 
Methode angewandt: Zul 
Das untere Ende des Rohres G mündet in den Schliff $, 
Sein Gegenschliff trägt in einem ihm koaxialen Glasrohre g sch 
(Fig. 8) die Messingklammer K. Diese dient zum Halten der _ 
lichtelektrisch zu untersuchenden Zinkplatte Z und ist so be- _ 
schaffen: 


Ein an seinem unteren Ende geschlossener Messingzylinder i 

K von etwa 2,3 cm Länge und 1,6 cm Durchmesser verjüngt gef 

sich nach oben zu nach Art eines Konus. In seinen konischen wi 

ca Teil ist von außen ein Schraubengewinde eingeschnitten ; auBer- omg 

x dem ist der konische Teil durch sechs der Zylinderachse parallel m 

ae verlaufende, kreuzweise angeordnete Schlitze aufgespalten. Ein rg 

Pr Ring trägt in seinem Innern ein Schraubengewinde, so daß er - 

sieh mühelos über das obere Ende des Zylinders schrauben läßt. _ 

Wird er aber tiefer über den Zylinder geschraubt, so quetscht er 

E er diesen wegen seiner konischen Gestalt zusammen, wobei au 

sieh das obere Zylinderende dank der sechs Schlitze etwas zu- er 
sammenschlieBt. Wird nun, solange sich der Ring noch am 
äußersten Ende des Zylinders befindet, die zu untersuchende 
Zinkplatte Z mit ihrem an ihrer Unterseite stehengebliebenen 

Zapfen z in das obere Ende des Zylinders hineingeschoben, und Im 

dann der Ring nach unten geschraubt, so umklammern die Ve 

sich schließenden Zylinderteile den Metallzapfen so fest, daß mi 

eine Bewegung der Zinkplatte ausgeschlossen ist und diese aus 
selbst nach monatelangem Gebrauch des Schabers noch ganz 

fest saß. auf 

Der Ring besitzt an zwei gegenüberliegenden Seiten je Me 

eine Ausbohrung und kann so mit einem Stiftschlüssel über den od 

Zylinder geschraubt werden. Dieser ist senkrecht zu seiner Be 

Achse unmittelbar über seinem unteren Ende durchbohrt; an das 

einem starken Metallstifte, der durch das Loch gesteckt werden sp 

kann, wird er beim Uberschrauben des Ringes festgehalten. mit 

Am Boden des Messingzylinders ist ein etwa 3 cm langer, unc 

ihm koaxialer Messingzapfen m von 1 cm Durchmesser stehen der 

geblieben. Er sitzt im Rohre g, wodurch die Klammer gehalten J du 

wird. Um Drehungen der Zinkplatte beim Schaben zu ver- sin 

meiden, ist durch eine Bohrung des Messingzapfens und des Eis 

Glasrohres g ein kupferner Nagel k gesteckt, dessen spitzes ma 


Ende aufgeschlitzt und umgebogen ist. Ein Kupferdraht ist krü 
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an das untere Ende des Messingzapfens gelötet; er dient als 
Zuführung und ist mit einer Platinelektrode verschweißt. 

Die andere Methode zum Halten der Zinkplatte kam aus- 
schließlich bei den letzten Versuchen zur Anwendung. Dieselbe 
war bereits von Hrn. Fredenhagen mit Erfolg angewendet 
worden. 

Hier mündet das Rohr G unten nicht in einen Schliff, 
sondern es ist zugeschmolzen. Sein unteres Ende wird mit Blei 
gefüllt und dieses im elektrischen Ofen geschmolzen. Sobald 
es flüssig geworden ist, wird die Zinkplatte Z, die als Zuführung 
eine von unten an sie angeschraubte Kupferdrahtlitze trägt, 
durch einen von oben in sie eingeschraubten Messingdraht m 


mit ihrem unteren Ende in das flüssige Blei getaucht. Sobald. 


dieses durch Abkühlung erstarrt ist und das Zink festhält, 
läßt sich der Messingdraht m leicht entfernen. Die beiden gegen- 
überliegenden Warzen W dienen dazu, eine Drehung des Zinks 
durch das Schaben zu verhindern. Das freie Ende der Kupfer- 
drahtlitze ist an eine Platinelektrode geschweißt. (Fig. 4.) 


2. Die Vakuumschabvorrichtungen. 


Es wurden zwei verschiedene Schabvorrichtungen benutzt. 
Im Prinzip waren beide gleich; doch wies die zweite wesentliche 
Verbesserungen gegen die erste auf. Die Schabvorrichtung, 
mit der die ersten der in dieser Arbeit mitgeteilten Versuche 
ausgeführt wurden, war folgendermaßen beschaffen: 

Ein Stahlmesserchen M (Fig. 2), dessen geradlinige Schneide 
auf der Zinkplatte Z ruht, hat einen horizontalen Stiel B aus 
Messing. Dieser trägt zwei Eisenkerne: einen etwa 3 cm langen, 
T, dieht am Messerchen, und einen Hohleisenkern W von etwa 
8cm Länge in 12 cm Entfernung davon. Um das Glasrohr L, 
das das ganze System aufnimmt, sind von außen zwei Magnet- 
spulen m geschoben, die ihn umschließen, und wechselweise 
mit Strom beschickt werden können. Dadurch wird ein Hin- 
und Hergleiten des Messerchens auf dem Zink bewirkt. Vor 
dem Herunterrutschen von der Zinkplatte wird das Messerchen 
durch zwei Eisenstifte E geschützt, die in das Zink eingeschraubt 
sind. Unter und über dem dem Messerchen benachbarten 
Eisenkern T steht außerhalb des Glasrohres je ein Elektro- 
magnet mit Eisenkern. Der untere dient dazu, den Schaber 
kräftiger auf das Zink zu ziehen und dadurch die Schabwirkung 
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gu verstärken; mit Hilfe des oberen kann der ganze Schaber 
vom Zink weggehoben werden. Dies war deshalb erforderlich, 
weil sonst die durch Reibung zwischen Glasrohr L und äußerem 
Eisenkern W erzeugte Reibungselektrizität ihren Weg durch 
den Schaber, das Zink und die Meßeinrichtung zur Erde nahm 
und sich so störend geltend machte. 

Nachdem durch das Anschlagen des Eisenkerns an die 
 Glaswand beim Heben des Schabers das erste Rohr zerstört 
. werden war, wurde ein neuer Schaber konstruiert, der zur 


mage Fig. 6. 


Gb 

Fig. 5. 


Hebung keines Elektromagneten bedarf, sondern dies selbst- 
tätig besorgt. Dadurch werden Stöße gegen die Glaswand 


vermieden. Auch gleitet er auf einem Messingrohr, das ge- 


 Längsseite teilweise offen, vgl. Fig. 5, nd an beiden Enden 
“durch aufgelötete Messingplatten geschlossen. Die hintere 
dieser Verschlußplatten hat ein rundes Loch in ihrem Mittel- 
punkt; die vordere einen Schlitz von etwa 3 mm Breite (Fig. 6). 
Der Stiel des Schabers trägt die beiden Eisenkerne, die schon 
bei dem ersten Schaber geschildert sind. Sein hinteres Ende 
48 gleitet leicht beweglich im Loch der hinteren Verschlußplatte. 
ee ay Das vordere Ende des Schaberstiels ist zu einer Gleitschiene 
umgestaltet, deren Form aus Fig. 5 ersichtlich ist. Diese 
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Gleitschiene gleitet im Schlitz der vorderen Verschlußplatte. 
Durch ihre Form wird das selbsttätige Heben und Senken 
des vor der Gleitschiene angebrachten Messerchens besorgt. 
Die beiden Zapfen Z, und Z, derselben stoßen an die vor- 
dere Verschlußplatte an und begrenzen die Bewegung des 
Messerchens, wodurch ein Herabrutschen vom Zink verhin- 
dert wird. Die bei dem anderen Schaber zu dem Zwecke ins 
Zink geschraubten Eisenstiftehen E (vgl. Fig. 2) werden hier 
überflüssig. 

Das Messingrohr ist so bemessen, daß es genau in das zur 
Aufnahme der Schabvorrichtung bestimmte Ansatzrohr L 
hinein paßt. Dieses besitzt, um ein Gleiten des Messingrohres 
zu vermeiden, ein T-Stück aus Glas; durch dieses wird die 
konische Schraube s in das Messingrohr geschraubt, die es 
festhält. Das T-Rohr wird alsdann durch einen gesiegelten 
Schliff geschlossen. 

Eine Kupferdrahtlitze verbindet das Messingrohr und den 
Schaber, ohne ihn an seiner Bewegung zu hindern, mit einer 
Platinelektrode, die geerdet werden kann. 

Der den Schaber auf das Zink drückende Elektromagnet 
wurde auch hier beibehalten. 

Der bewegliche Teil des Schabers durfte nicht mehr als 
150 g wiegen, da sonst durch die Wucht seiner Stöße das T- 
Rohr leicht abbrach. 

Die Wirkung des Schabers war so kräftig, daß sich in den 
seitlichen Ansatzrohren der Zelle ganze Zinkhäufchen vorfanden, 
die dorthin geschleudert worden waren. Nach Beendigung der 
Versuche zeigte das Zink an den Stellen, an denen es geschabt 


worden war, eine deutlich sichtbare Vertiefung. 


3. Der Schaberunterbrecher. nor 

Zuerst wurde der Schaber durch eine Wippe mit Hand- 
betrieb betätigt, die die beiden Elektromagneten m (vgl. 
Fig. 2) wechselweise mit Strom beschickte. Hierbei konnte 
jede einzelne Schabung gezählt werden. Bei Besprechung 
der Versuche wird unter einer Schabung das einmalige Gleiten 
des Schabers über das Zink verstanden werden. 

Später wurden die beiden Spulen durch einen Motorunter- 
brecher wechselweise betrieben. Hier kann im folgenden nur 
die Zeit, während der geschabt wurde, angegeben werden. In 


BER 
>. 
i 
; 
4 
| 
% 
i's 
4 
„Apr 


einer Minute wurden etwa 700 Schabungen ausgeführt. Die 


Konstruktion des Motorunterbrechers ist aus Fig. 7 ersichtlich.!) 


4. Der automatische Umschalter. 


Wie schon oben betont wurde, war es 
von Wichtigkeit, daß der Schaber während 
der Messungen nicht auf dem Zink liegen 
blieb. Da es aber bei Benutzung des Motor- 
unterbrechers vom Zufall abhängt, ob zuletzt 
vor Abstellen des die Schabermagneten erre- 
genden Stromes der Magnet Strom erhalten hat, 
J der den Schaber vom Zink wegzieht, oder 
Wig. 7. der, der ihn daraufschiebt, so mußte ein 
automatischer Ausschalter ersonnen werden, 
der die Entfernung des Schabers vom Zink vor Beginn 
der Messung gewährleistet. Zudem war es erforderlich, daß 
der Strom des den Schaber auf das Zink drückenden Zug- 
magneten vor Beginn der Messung abgeschaltet wurde, um eine 
Ablenkung der Elektronen zu vermeiden. Gleichzeitig sollte 
dieser Umschalter das Ein- und Ausschalten des Motors für 
den Unterbrecher, und außerdem die Registrierung der Zeit, 
zu der die letzte Schabung erfolgt, durch Betätigung eines 
Telegraphenapparates besorgen. 

Am einfachsten ließen sich diese Anforderungen durch ein 
System zweier hintereinander geschalteter Wippen erfüllen.?) 


5. Das Destillationsrohr. 


ia Das Destillationsrohr D (Fig. 8) dient zur Absorption der 
reaktionsfähigen Gase durch erhitztes Kalium unter dem Ein- 
fluß von Glimmentladungen. Es ist an das soeben beschriebene 
Versuchsrohr G angeschmolzen. Es besitzt die abgebildete 
Form. Nachdem das Kalium nach einer von Hrn. Freden- 
"hagen bereits früher ausführlich geschilderten Methode be- 
handelt worden war*), wurde es in das Vorratsrohr A ge- 
bracht. War dieses oben zugeschmolzen, so konnte das Kalium 
durch einen elektrischen Ofen in das Destillationsrohr D hin- 


1) Erläuterungen siehe in der Dissertation. 
2) Ihre Beschreibung ist in der Dissertation gegeben. 
A 9») K. Fredenhagen, Physik. Zeitschr. 12. p. 398. 1911. 
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überdestilliert werden. An einer zwischen Vorratsrohr A und =~ 
Pumpe vorgesehenen Abschmelzstelle konnte die Anordnung 


von der Pumpe getrennt werden. . 


6. Die MeBanordnung. 
Zur Messung diente ein Quadrantenelektrometer mit Quarz- 
faden, dessen Nadel auf ein Potential von 200 Volt aufgeladen 
wurde. Die Empfindlichkeit des Elektrometers betrug alsdann 


4 


Zum Atschmetender 2 
Anordnung vor der Purnpe zum 


exit Bred ate | | 


| 


— 


2,01 x 10-3 Volt pro Skalenteil. Alle Elektrometerleitungen 
bestanden aus Kupferdraht, der völlig in Paraffin eingebettet 
in geerdeten Messingröhren lag. Um Ströme messen zu können, 
wurden selbstverfertigte Widerstände verwendet. Diese waren 
mit Paraffin isoliert und zum Schutz gegen Temperaturschwan- 
kungen in einen doppelwandigen Blechkasten eingebaut. Dieser 
enthielt zur Absorption aller Feuchtigkeit, die eine Änderung 
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der Widerstände bedingte, zwei große Bechergläser, die mit 
konzentrierter Schwefelsäure gefüllt waren. 

Wie ausgezeichnet die Konstanz dieser Widerstände war, 
zeigt folgende Tabelle, die die Empfindlichkeit des Elektro- 
meters bei ihrer Benutzung darstellt. 

Die Widerstände waren unabhängig von der Belastung 
und zeigten niemals eine E.M.K. 

Die fast stets gebrauchte Empfindlichkeit, auf die auch 
alle anderen reduziert sind, betrug 3,64 x 10-11 Ampere. 


Empfindlichkeit des Elektrometers 
in Ampéres bei Gebrauch der Widerstände 


. | = w, | we | we 
x 10° | x 10710 | x 10% | x 10712 | x 10713 
6. VIII. 1913 1,20 154 | 364 | 8,77 5,36 
18. VIII. 1913 121 | 156 | 362 | 898 | 5,41 
20. XII. 1913 lis | 152 | 363 | 944 | 5,29 


Die Schaltung ist aus der Fig. 9 ersichtlich. Das eine 
Quadrantenpaar war ständig geerdet, ebenso der negative Pol 
der Hochspannungs- 

batterie B. Diese be- 


+ 


re, R stand aus 100 kleinen 
——H 4 4 Ihr 


Akkumulatoren. 

” positiver Pol lag am 

R. Das an- 

dere Quadrantenpaar 

lag am Zink Z; beide 
Quadrantenpaare lagen 
an dem jeweils benutz- 

ten Widerstande W und 

konnten kurz geschlos- 

fig sen werden. 

Eh ins Das Mac Leod blieb 
auch nach dem Ab- 
sehmelzen der Anord- 
nung von der Gaede- 

Quecksilberpumpe mit der Anordnung verbunden. Vor der 

Pumpe und dem Mac Leod saßen Kühlschlangen, die ständig 

in flüssige Luft tauchten, wodurch Quecksilberdämpfe fern- 

gehalten wurden. 

Als Quelle der ultravioletten Strahlen diente eine Quarz- 
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Quecksilberlampe von Heraeus. Der Abstand der Lichtquelle 
vom Zink betrug etwa 75cm. Die Lampe wurde mit einer 
Spannung von 220 Volt betrieben, die fast in allen Fällen einer 
Akkumulatorenbatterie, nur ausnahmsweise dem städtischen 
Netz entnommen wurde, da sich hierbei Schwankungen des 
liehtelektrischen Stromes geltend machten. Die Quecksilber- 
lampe brannte dauernd. 


Zum Öffnen und Schließen der Belichtung diente ein 
Blechvisier über dem Quarzfenster, das elektrisch vom Beob- 
achtungsplatze aus bedient werden konnte, 


7. Die MeBmethode. 


In den Gebieten der schnellen Änderungen des lichtelek- 
trischen Stromes mit der Zeit war es erforderlich, daß eine sehr 
genaue Registrierung der Zeit erfolgte, zu der der Strom ge- 
messen wurde. Es wurde deshalb jede Ablesung am Elektro- 
meter mit Hilfe eines Telegraphenapparates registriert. Re- 
gistrierungsfehler eingerechnet, mögen die Angaben etwa auf 
eine Sekunde genau sein. Da die Schwingungsdauer 12,4 Se- 
kunden betrug, der Strom aber oft schon nach Verlauf von 
anderthalb Minuten einen konstanten Wert angenommen hatte, 
so konnten im Gebiete stärkster Stromänderungen nur die 
Umkehrpunkte abgelesen werden. Die wahre Strom-Zeitkurve 
mußte dann zwischen ihnen verlaufen. Im Gebiete geringer 
Stromänderungen wurde die Zeit an einer Sekundenuhr ab- 
gelesen. Die durchschnittliche Genauigkeit betrug etwa + 5 Sek. 


Als Nullpunkt der Zeit bei den aufgenommenen Kurven 
dient die Zeit der letzten Schabung. Alle Kurven besitzen 
gleichen Maßstab. Auf der Abszisse ist die Zeit in Minuten, 
auf der Ordinate der lichtelektrische Strom in Skalenteilen 
dargestellt. 


Nicht alle der tabellarisch mitgeteilten Reihen werden 
auch in graphischer Darstellung folgen: diejenigen Reihen, die 
graphisch nicht dargestellt sind, sind in den Tabellen durch 


In den Tabellen bedeutet: 


a Ö Öffnen der Elektrometerquadranten ; 


H Heben des Schabers; 
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tätigem Hub benutzt. 
die rotierende Gaedesche Quecksilberpumpe angeschlossen. 
Die Kühlschlangen wurden mit flüssiger Luft gekühlt. 


zugeschmolzen und evakuiert. 


‘hat, zeigen die Kurven 36, 38 und 48. 
und 46), bei denen die Belichtung unterbrochen wurde. Bei 


Die ersten Versuche gelangten mit dem zuerst beschriebenen 


 Schaber zur Ausführung.!) 


Nach Zerstörung des ersten Versuchsrohres wurde ein 
zweites mit der verbesserten Schabvorrichtung mit selbst- 
Gleichzeitig wurde ein Mac Leod und 


Unter 


7 


_ diesen Bedingungen wurden alle weiteren Versuche aus- 


geführt. 

Ohne Beschickung mit Kalium wurde das Vorratsrohr 4 
Die Pumpe wurde dauernd 
in Betrieb gehalten. Einer orientierenden Reihe nach 
5000 Schabungen folgte eine Reihe nach 500 Schabungen. 
Die Schabungszahl und Drucke der weiteren, ausführ- 
lich mitgeteilten Reihen sind aus den Figuren und aus 
den Tabellen ersichtlich. Alle Kurven zeigen starke Er- 


 müdung. 


Weder aus diesen Kurven, bei denen der Druck um das 
Tausendfache schwankt, noch aus den hier nicht mitgeteilten 


ist irgendwelcher Zusammenhang zwischen Druck, Stromstärke 


und Ermüdung zu ersehen. Vielmehr scheint gerade der Schluß 
berechtigt, daß bei hohem Vakuum, wo Stoßionisation nicht 


mehr in Frage kommt, selbst Druckschwankungen um mehr 


als das Mehrtausendfache ohne jeden Einfluß sowohl auf 
lichtelektrischen Effekt als Ermüdungserscheinung sind. 


(vgl. Fig. 43.) 


Da sich beim Zusammenblasen der Versuchsanordnung 
Wasserdampf niedergeschlagen hatte, so dürfte dieser als rea- 
gierendes Gas vor allem in Frage kommen. 


Daß die Belichtung keinen Einfluß auf die Ermüdung 
(Fig. 44, 45 


allen verlaufen die Ströme genau so, als wenn das Zink 
ohne Unterbrechung den ultravioletten Strahlen ausgesetzt 
worden wäre. 


1) Über ihre Ergebnisse (siehe auch unten p. 924—927) kann auf 
die Dissertation verwiesen werden. 
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Tabelle 36. 


Tabelle 37. 


Tabelle 38. 


Reihe 34* 
1000 Schabungen 


Druck: 2,5—8 mm 


Reihe 35 
1000 Schabungen 
Druck: 7,2-10-? mm 


Reihe 39 
1000 Schabungen 
Druck: 5,0-10-? mm 


Tag: 16. IX. IX. 1913 Tag: 17. IX. 1913 Tag: 17. IX. 1913 
84 | 2838 348? 24 B An 
14.4 14 148 151 
20,0 187 239 13.6 92,0 
26,4 126 26,8 178 188 151.8 vil. 
31,2 | 135 31,2 189 , 
40,4 158 252 | 
45,6 89 42,0 148 292 | 110,1 
49,6 93.480 128 36.8 832,5 
4’ 45,0 62,2 57,6 108 , > 7? 
9 15,0 59,8 50 98 488 | 62,5 
11’ 45,0 58,0 18,0 88 l’ 10 52,5 — 
13’ 45,0 56,8 34,0 83 >) 
16’ 45,0 54,2 2’ 1,0 78 = 
23’ 15,0 50,1 38,0 75,7 | 
Ar / 4’ 8,0 72,1 "24,0 | 45, 
eek 5’ 38,0 69,9 9 54,0 | 43,9 
9 8,0 65,2 11’ 54,0 42,8 
12’ 80 62 
80r 15’ 8,0 57,4 
21’ 8,0 52,9 3 84’ 24,0 
91" 
31’ 8,0 46,7 
80r 
60+ 
40 
0 Minuten 5 10 15 20 25 
60 ae Fig. 38. Reihe 39. 
20+ 
300-0 
a 
40b 
ol 
sol 
60} 
40 
= Minuten 5 10 15 20 es 
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Tabelle 39. Tabelle 40. Tabelle 41. 
Reihe 40* Reihe 41 0 Reihe 44* 
1000 Schabungen 3000 Schabungen 1000 Schabungen 
Druck: 510-7 mm Druck: 7:10" mm Druck: 200—1 
Tag: 17. IX. 1913 Tag: 17. IX. 1913. Tag: 17. IX. 1913 
— Zeit | Zeit | Strom 
80 291,5 24 | B 
> 19,2 | 196,0 13,2 109 
26,0 86,1 952 | 148 5 
30,4 90,8 sy 8,0 18,4 183 
30,4 167,2 
35,6 68,8 368 18) 24,0 136,3 
43,6 a8 41.6 156.7 28,8 151,1 
„53,2 48, 53,6 141.0 38,0 128,6 
1’ 6,0 43,8 59.2 131.0 
6.0 42.6 ’ 45,2 113,6 
3” 6 , v 60 121.0 
5’ 36,0 42,5 12.0 111.0 50,4 103,6 
10° 36,0 = 19.0 | 101.0 55,2 93,6 fi 
22,0 90 10 83,6 
34,0 81,0 7,0 73,6 D 
21’ 36,0 34,8 110 
24’ 36,0 | 33,8 2” 90 610 16,0 63,6 T 
Py 7’ 40,0 50,5 2’ 20,0 48,3 
48,2 7’ 20,0 45,1 
392 15’ 20.0 
Zn i 
[ — 
0 Minuten 5 10 15 20 


Fig. 42. Reihe 45. 


wh Lig Minuten 10 15 15 
Fig. 40. Reihe 4. 
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Reihe 31: 500 Schabungen; Druck: 3,2-10° mm Hg 
> 39: 1000 5,0.10°7 
200 F H-#,8 ” ” ” ” ” 
40 be » 45: 1000 
20 
yi Die umrandeten Punkte sind die Umkehrpunkte der 
60 i 
60 Reihe 31. 
20 
100 
80 
60 
40 
0 Minuten 5 10 15 20 25 
Fig. 438. = 
Reihe 45 Tabelle 46. 
1000 Schabungen 
Druck: 2-10-° mm Reihe 43 
Tag: 18. IX. 1913 ’ 


Zeit Strom 
1,2” Ö a 0 >» af 
7,2 3302 Zeit 
12,8 Reihe 38. 
18,0 u 4,8 
24,0 — 
28,4 1778 
38,0 147,8 Tabelle 45. 21.6 
42,0 137,8 27.6 
49,2 117,8 Reihe 38 2 
53,2 107,8 1000 Schabungen 32,8 
58,0 97,8 Druck: 1,1-10-? mm 41,6 
l’ 4,0 87,8 Tag: 17. IX. 1913 
13 77.8 50,0 
20 72,8 Zeit Strom 
33 | 67,8 EN 4 2’ 43,0 
48 | 64,8 Dunkel; unmittelbar 
5 | 6 nach Belichtung 49,0 
2’ 86 54,0 
23 40 3’ 0,0 
3’ 64 
4’ öl 6,0 
6’ 57 11,0 
7 54 4’ 31,0 
53.4 31,0 
12’ 42,5 é 
15’ 33,2 13’ 31,0 
19’ 26,3 18’ 31,0 


A 
= 


1000 Schabungen 


Strom 


belichtung 
74,3 
34,5 
54,5 
44,1 
50,3 


46,9 
45,3 
42,7 
40,0 


Druck: 5-10"? mm 
Tag: 17. IX. 1913 


B ‘ 
175 
118 
Ver- 
dunkelg. 
Wieder- 
hay 
A 
Annalen der Physik. IV, Folge 58 f 


re 


+ 


1000 Schabungen 
Bare Druck: 8,8-10-4 mm 
Zur _ Tag: 17. IX. 1913 


"Br. 


Brag 


Strom 
4) 


B 
294 
122 
201 
148 

= 159 
Fig. 44. Reihe 36. Ver- 
dunkelg. 
Dunkel 
en 2,0” | Wieder- 


a : 8,0 102 
19,0 75 
24,0 
whe 34,0 
40,0 
10,0 
10,0 
10,0 
10,0 
40,0 
Fig. 46. Reihe 43. HEN 40,0 


o 


r Nachdem Reihe 45 (Fig. 42) den normalen Ermüdungs- 
vorgang gezeigt hatte, wurde versucht, am zweiten Rohre, 
ebenso wie am ersten, Erholung zu erhalten. Reihe 46 zeigt 
nach 30 Sekunden Induktorentladungen bereits eine Tendenz 
zur Erholung; nachdem das Zink 20 Minuten lang Kathode 
einer Induktorentladung gewesen war, zeigte sich Erholung 
sehr ausgeprägt, wie aus den Reihen 47 bis 49 (Fig. 48 bis 50) 
hervorgeht. Reihe 45 bis 49 wurden nach je 1000 Schabungen 
aufgenommen. 

Alle drei Kurven sind genau vom gleichen Typ: zuerst 
steigen sie an, erreichen dann ein Maximum und fallen wieder 
langsam und immer langsamer ab. Erfolgt der Anstieg auch 
nicht so schnell wie bei den Reihen 8, 5, 15, 16, 17 und 18, 
bei denen der vierte Umkehrpunkt höher lag als der erste, 
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BS 


0,67 
100 
5 ae, 
hat 
„si 
20 
0 Minuten 5 10 15 


Mit fortschreitendem An- 
stieg des Stromes ging der 
Ausschlag iiber die Skala 
hinaus, weshalb ein an- 
derer Widerstand dem 
Elektrometer parallel ge- 
schaltet werden mußte. 
Nach Einschalten desselben 
führte das Elektrometer 
wiederum Schwingungen 
aus. Die Umkehrpunkte 
wurden registriert und auf 
die stets gebrauchte Emp- 
findlichkeit umgerechnet. 
Nach Zunahme der Ermü- 
dung kam wieder der stets 
gebrauchte Widerstand zur 
Verwendung. 


Tabelle 47. 


Reihe 46 
1000 Schabungen 
Druck: 50—8-10-° mm 
Tag: 18. IX. 1913 


Zeit Strom 
) 
2,4 B 
8,0 400 ? 
13,6 162 
19,2 269 
25,2 211 
30,4 242 
35,2 228 
42,0 238 

1’ 25,0 zieml. 

konst 


T 


T 


40 
20 


‘Fig. 48. Reihe 47. 


th ber 


su 
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0 Minuten 


10 15 20 


Fig. 47. Reihe 46. 
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| 
a" 
2%, 
| 
| 
44,0 
52,0 | 
2’ 0,0 | 
u 8 — = | 
22 | 
31 
“3 40 
2 
4’ 9,0 | 
| 
6’ 25 88,8 | 
| 14’ 40 70,6 | 
| 20’ 25 — | 
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Tabelle 48. Tabelle 49. Tabelle 50. 


Reihe 47 Reihe 48 Reihe 49 
1000 Schabungen 1000 Schabungen 1000 Schabungen 
Druck: 5—3,2-10-> mm Druck: 3,2-10-°mm Druck:3,2—1,3-10-5mm 
Tag: 18. IX. 1913 Tag: 18. IX. 1913 Tag: 18. IX. 1913 


Strom i i Strom 


"21,0 
21,0 
| 21,0 
21,0 
51,0 


80 
bei 
Brae 
> * = - 
0 24 | B 
Y 2,4 B 95,3 7,6 94,5 
552 23,6 53,3 
243 - 28,8 61,0 Di 
272 28,8 63,1 15 
29,6 33 2 59 5 51,6 6 
34,8 258 1’ 4,0 63,0 
3 a en 5 40,8 266 512 64.3 15,0 64,0 
54,0 270 30 66.3 37,0 63,0 
275 l’ 3, 47.0 61,0. 
280 = 55,0 | 590 
28 624,9 = 59,0 58,0 
34 120,7 2 0 64.3 2’ 4,0 56,0 2 
a, 39 387,9 62.3 8,0 55,0 40 
250,0 15,0 52,0 8 
‘ 50 14 59,3 20,0 509 
> 312,5 54.3 30,0 46,0 30 
— = 52,3 37,0 | 43,0 
J 52 318,9 50.3 43,0 41,0 ot 
270 3 56.0 37,0 
265 46 46, 
9 52 44,3 3 > & 
250 58 42,3 10,0 33,0 6 
41 240 ” | 403 15,0 32,0 
eine 50 230 3 383 20,0 31,0 2 
59 220 10 363 24.0 30,0 
5 8 210 343 30,0 29,0 
44 179,5 , 49 10 26,0 
Br ” 58 170 « = 973 59,0 25,0 | 
160 4’ 10,0 24,0 
“<4 38 25,3 5’ 21,0 22 
139 5’ 25 23,4 7’ 21,0 169 sta: 
Pe 14,2 hal 
12,3 
10,8 En 
get 
18” 52 | 
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so darf man die Kurven 47 bis 49 doch wohl als Zwischenstufe 
bei der Überführung des Ermüdungstyps in den Erholungstyp 
auffassen. Vor dem Induktorgang wiesen alle Kurven eine 


Reihe 47: SIE 60} Reihe 48: 
1000 Schabungen; 
20 
1000 Schabungen; Druck 8,2 -10° mm Hg 
3,2 - 10°° mm Be. 80: 
40}. 
49: 3.08: 20 
1000 Schabungen; = 
Druck 1,8 -10°° mm Hg 20: 
80 
40F 60} 
207 40} 
40} 
Fig. 49. Reihe 48. 
20 sol As 
60} 
80L 
20 
40| 4 
20} 48 4 
300F 49 
ol 
20} 
20 0 Minuten 5 10 15 20 25 
| Ome Fig. 51. 0 
20 Fite 


i f 
0 Minuten 5 10 15 20 25 


Fig. 50. Reihe 49. 


starke Ermüdung auf: im Rohre war viel Wasserdampf ent- 
halten. Durch Reaktion wurde der lichtelektrische Strom er- 
zeugt, durch Schichtbildung trat Ermüdung ein. Durch die 
Entladungen sind aus den Glaswandungen neue Gase aus- 
getrieben. Durch Diffusion nimmt die Gaskonzentration an 


‘ 
| 
» 
| 
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Tabelle 52. Tabelle 53. 
Reihe 68* Reihe 69 


Schaben: 7 Minuten arg Schaben: 7 Minuten 
Druck: > 2-10-27 mm Druck: > 2-10-? mm 
Tag: 8. XL. 1918 ~~ Tag: 8. XI. 1913 


29,6 | 78,0 
35,2 85,0 
424 | 69,2 
52,0 67,0 
58,0 
53,0 
48,0 
43,0 
40,0 
34,0 
32,5 
31,7 
31,4 
32,0 | 
29,0 
22,3 
13,8 


— 


100 
20 
2 


20 
200 


= Die 
4 
Lea | Strom 2,0” Ö 
104 | 207.0) 16,0 | 136 
17.2 | 760) 22,0 227 
- 57,6 | 133 
x == 1’ 4,0 125 
108 
a 4 2 25,0 

- u 2’ 52,0 93 

A 2’ 90 86 fVolt 
> =) + = 59,0 ? 

9’ 3’ 20,0 70 

= 12’ 150 34,0 68 5 

17 130 | 7 39,0 62,7 

18 00 | 53 8 5’ 39,0 56.7 

Sof 19 28,0 28 2 4 56,1 er. 

Ad 0 20’ 43,0 37,8 56 0 

22 13,0 | 37,5 117 39,0 56,2 

| 38,2 | 218,90 

, 38,9 18° 29,0 

Aus 
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Tabelle 54. Tabelle 55. Tabelle 56. 


Reihe 70 Reihe 71 Reihe 72* : 
Schaben: 5Min. 30 Sek. Schaben: 5 Minuten Schaben: 7 Minuten 
Druck: > 2-10"?mm Druck: > 2-10"mm Druck: > 2-10-? mm 


Tag: 8. XI. 1913 Tag: 10. XI. 1913 Tag: 10. XI. 1913 

2,4 B 32 B Ae 3 1,6” 
7,6 380? 100 | 1283) 2,4 
14,8 172 160 | 23) © 96 

20,4 284 20 1165| 
26,4 203 24 | 924); 156 
32.0 | 297 344 | 99,3 se 21,6 
39,6 199 42,8 98.0 

48,8 190 48,4 | 97,3 lvoe , 
58,0 179 1’ 33,0 | 91,3 + 900 33,6 
l’ 80 169 2’ 26,0 | 90,3 40,0 

Belichtg. unterbrochen. | 56,0 | 889) |, 
3’ 26,0 | 87,6) 6,8 
Belichtg. hd 

56,0 | 87,0 52,8 

ein- 96.0 85.6 

geschaltet 6, | 84's l’ 14,0 

aie 56,0 | 84,6 2’ 21,0 

10100 | os 2 10 21,0 

716 1100 | 31,5 150 17’ 21,0 

71,1 

69,0 


wah 0 “Minuten 5 10 

TE 55. Reihe 71. 


5 10 
Fig. 54. Reihe 70. 


der Zinkoberfläche zu, und der Strom steigt so lange an, bis die 

Ausbildung einer schützenden Schicht Ermüdung eintreten läßt. 
Es wurde nun das Vorratsrohr mit Kalium beschickt und 

abgeschmolzen ; dann wurden unter Erhitzen des Kaliums auf 
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20 
20 
200 
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100 
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175°C. und unter Anlegen von Glimmentladungen so lange 
Messungen ausgeführt, bis das Destillationsrohr einen Sprung 
erhielt. Da indessen die Ergebnisse an diesem Rohre genau 
denen entsprechen, die nach der nächsten Kaliumfüllung er- 
halten wurden, so mögen sie vorläufig übergangen werden. 


Nachdem das Kalium in der oben angeführten Weise be- 
handelt und in das neue Vorratsrohr gebracht worden war, 
wurde dieses abgeschmolzen und evakuiert, dann wurde die 
Pumpe abgestellt. Die Reihen 68, 69 und 70 (Tab. 52, 53 und 
54) zeigen starke Ermüdung, die wohl wiederum auf Reaktion 
von Wasserdampf zurückgeführt werden muß. Reihe 70 gibt 
gleichzeitig wieder ein hübsches Beispiel für das Fortschreiten 
des Ermüdungsvorganges im Dunkeln. Da die Pumpe nicht 
mehr arbeitete, sank das Vakuum infolge von Gasabgabe der 
Glaswände, der Metallteile und des Zinks beim Schaben dauernd, 
was sich in Stoßionisation (vgl. die Tabellen) und in einem 
Höher und Höherliegen des konstanten Teiles der Stromkurven 
von Reihe zu Reihe zeigte. Auch am Mac Leod konnte die 
Druckzunahme beobachtet werden: indessen waren hier die 
Beobachtungen nur relativ, nicht absolut; denn schon bei der 
ersten der Reihen (Nr.68) stand die Quecksilbersäule am 
MacLeod unter der Skala. Jedenfalls war der Druck größer 
als 2 x 10-2 mm Hg. 

Ohne, daß inzwischen frisch evakuiert worden wäre, wurden 
zwei Tage später Reihe 71 (Fig.55) und Reihe 72 (Tab. 56) 
aufgenommen. Das MacLeod zeigte erneute Druckzunahie: 
die Stoßionisation ist gesteigert (vgl. Tab. 55), und die kon- 
stanten Teile der Stromkurven liegen wieder beträchtlich höher 
als bei den zwei Tage früher aufgenommenen Kurven. Da sich 
Reihe 71 und 72 nur um einige Prozent unterscheiden, so mag 
nur die erste in graphischer Darstellung folgen. Bei beiden 
Reihen ist die Ermüdung bedeutend geringer geworden. 

Nunmehr wurde von neuem die Pumpe in Betrieb gesetzt. 
Bei einem Druck von 2 x 10-4 mm Hg wurde Reihe 73 (Tab. 57) 
nach 7!/, Minuten Schaben aufgenommen. Es tritt hier über- 
haupt keine merkliche Ermüdung mehr ein; auch ist infolge 
verbesserten Vakuums keine Stoßionisation mehr vorhanden: 
die Stromkurve verläuft sehr tief. Unter ständigem Weiter- 
pumpen wurde dann das Destillationsrohr D dreizehn Stunden 
auf etwa 350°C. erhitzt, um eine möglichst weitgehende Gas- 
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abgabe desselben zu erzielen. Nach seiner Abkühlung wurden 
Reihe 76 (Fig. 58) und Reihe 77 (Fig. 59) aufgenommen. Diese 
zeigten gar keine Ermüdung und statt dessen nur noch eine 
ganz langsame Erholung. 

Das allmähliche Verschwinden der Ermüdung bei all diesen 
Kurven wird darauf zurückzuführen sein, daß das Kalium 
selbst bei Zimmertemperatur und ohne Einwirkung von Glimm- 
entladungen die reagierenden Gase mit der Zeit mehr und 
mehr verbraucht hat. 


Es wurde nunmehr das Kalium unter Erhitzen auf 400° C. 
in das Destillationsrohr D hinüberdestilliert und die Anordnung 
von der Pumpe abgeschmolzen. Unmittelbar darauf betrug 
der Druck 2 x 10-?mm Hg. Sofort anschließend wurde 
Reihe 79 (Fig. 60) aufgenommen: nach 7 Minuten Schaben und 
bei einem Drucke, der während der Aufnahme zwischen 3,9 
und 8,5 x 10-?mm Hg schwankte, stieg der Strom von 22,4 
Skalenteilen in 39 Minuten um weniger als 8 Proz. Nachdem 
das Rohr einige Stunden ruhig gestanden hatte, wurde bei 
einem Druck von 1,9 x 10-?mm Hg nach sieben Minuten 
Schaben in Reihe 80 (Fig. 61) eine Kurve aufgenommen, deren 
Abweichungen von einer Parallelen zur Zeitachse, falls solche 
überhaupt vorhanden ist, innerhalb der Beobachtungsfehler 
liegen. 

Um die durch die Induktorentladungen dauernd statt- 
findende Gasabgabe des Zinks zu verhindern, wurden Zink 
und Schaber von ihrer Erdung abgenommen; und um weiter 
reaktionsfähige Gase zu entfernen, wurde das Kalium auf 
175° C. erhitzt, und der Glimmstrom angelegt. Als der Druck 
8x 10-4mm Hg betrug, wurde der Induktor abgenommen 
und nach Wiederherstellung der Verbindungen geschabt. Nach 
2 Minuten Schaben war nicht der geringste Ausschlag zu kon- 
statieren. Nach weiteren 2 Minuten Schaben zeigte sich ein 
konst. Ausschlag von 10 Skalenteilen, und nach weiteren 
6 Minuten Schaben ein solcher von 23 Skalenteilen. Bei der 
vorangegangenen Kaliumfüllung, deren Ergebnisse oben über- 
gangen worden waren, ergab sich nach Glimmentladungen im 
Nebenrohre bei 1,7 x 10-?mm Hg Druck und bei 100 Volt 
angelegtem Potential nach 1000 Schabungen kein Ausschlag; 
nach weiteren 1000 Schabungen nur ein einziger von 17,2 Skalen- 
teilen, nach dem die Nadel sofort wieder in die Ruhelage zurück- 
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Tabelle 57. Tabelle 58. Tabelle 59. 
Reihe 73* Reihe 76 Reihe 77 


Schaben: 7 Min. 30 Sek. 
Druck: 2-10-4 mm 
Tag: 10. XI. 1913 


Schaben: 7 Minuten 
Druck: 1,3-10- mm 
Tag: 11. XI. 1913 


Schaben: 7 Minuten 
Druck: 2,9-10-* mm 
Tag: 12. XI. 1913 


| Strom Zeit | Strom Zeit Strom 
| 2,0” | Ö 2,0” 
16,5 168 | 195} 168 | 17,8 
25,0 23,2 | 29,5 
20,3 29,2 | 24,4 R 29,2 | 22,9 
23,0 368 | 270] 35,6 | 255 
21.0 424 |258| 424 | 243 
20,0 (Volt 1’ 10,0 | 26,6 | Volt 49,6 | 24,9 
19,5 | 200 55,0 | 26,8 $200 1’ 16,0 | 24,9 | Volt 
19,0 2’ 55,0 | 27,0 2’ 18,0 | 25,2 | 200 
| 20,7 3’ 55,0 | 27,1 5 1,0 | 25,7 
21,5 5’ 55,0 | 27,6 7 16,0 | 25,7 
21,7 7 55,0 | 27,9 10’ 16,0 26,4 
23,0 12’ 55,0 | 28,7 15° 10 | 27,1 
22,7 19’ 25,0 | 29,0 22’ 31,0 | 28,1 
220 150 24’ 25,0 | 29,3 25 1,0 | 284 
| 21,0 100 27 50 | 284 150 26° 1,0 | 28,7 
11,2 20 28’ 40,0 | 28,4 100 28° 1,0 | 28,3 150 
| 1,6 2 30° 50 | 27,2 50 29 16,0 | 28,7 100 
24’ 52,0 | 16,2 ? 16,2 20 29 41,0 | 284 5 
30° 7,0 | 13,2 | 200 38° 5,0 | 29,3 200 31° 41,0 | 216 2 
33’ 17,0 | 12,0 ? 162 20 32 31,0 | 40 2 
48’ 37,0 | 98 ? 2,3 2 33° 41,0 | 29,3 200 
Reihe 76: Schaben: 7 Min. Druck: 1,3-10* mm Hg | a 
200+ 
80} 
60F Nach 30 Min. 
40} 
20. Vierlacher Maßstab noch genau 
100... auf dem 
80} gleichen Wert. 
60} 
40} 
20,” 
0 5 10 15 20 25 3» 


Hitters 


Viertacher Maßstab 


Fig. 58. Reihe 16. 
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Tabelle 60. Tabelle 61. 
Reihe 79 Reihe 80 
Schaben: 7 Minuten “tb: i Schaben: 7 Minuten 
Druck: 3,9—8,5-10—3 mm Druck: 1,9-10-? mm 
Tag: 12. XI. 1913 Pag: 12 XI. 1913 
Zeit | Strom Zeit Strom 
2,4” Ö B 
10,4 34,0 160 | 22) 
16,8 16,6 22,8 | 30,5 
23,2 
29,2 21,2 a 1’ 50,0 28,3 
a 36,8 23,4 ag ic: ny 2’ 20,0 28,2 | Volt 
44,0 22,4 50,0 | 28,0 $ 200 
1 12,0 23,2 50,0 28,2 

232 4600 | 

4’ 27,0 | 
14 57,0 .. 20,0 | 27,7 
23 27,0 23, 19’ 50,0 28,0 

270 | 242 217350 | 268° 100 

57,0 24,3 
39 27,0 24,5 
or Schaben. . . 2-10° mm Hg Pr 

wot  Nach8Min. „ . 29-10% „ „ 

” 85-10% 4, 

80," 

60 

0 Minuten 5 10 15 20 25 30 
Fig. 60. 


Vierlacher Maßstab 


; 


5 10 15 
Fig. 61. Reihe 80. 


pendelte; nach 4500 Schabungen zeigte sich ein konstanter 


Ausschlag von 52 Skalenteilen. 


Es ist von großem Interesse, daß es ohne weiteres mög- 


lich war, den Effekt ganz beliebig auftreten 


zu lassen. Wurde nämlich das Zink geerdet, so fanden infolge 
der Potentialdifferenzen die zwischen ihm und den Polen des 


und verschwinden 
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Induktors herrschten, trotz der Erdung des Verbindungsrohres 
zwischen Destillationsrohr D und Versuchsrohr G Entladungen 
statt, infolge deren Teile des Rohres, die wegen der Siegel- 
lackkittungen nicht hatten erhitzt werden können, Gase ab- 
gaben. Daß diese Gasabgabe so stark war, daß sie die Absorp- 
tion durch das Kalium nahezu kompensierte, zeigt Kurve 81 
(Fig. 62), die bei geerdetem Zink aufgenommen wurde. Sie 
veranschaulicht die Größe des Druckes in ihrer Abhängigkeit 
von der Zeit, während der die Glimmentladungen wirkten. 
Die Kurve zeigt, daß eine wesentliche Verbesserung des 
Vakuums bei geerdetem Zink selbst durch anhaltende Ent- 


Tabelle 62, Reihe 81. 


Zeit in Minuten seit) Druck 


Anlegen der Glimm- in 
entladungen | mm Hg 
1 1,9- 10-2 
1,1-10-? 
4 7 9,5-10-* OMinuten 20 40 60 80 
= —3 
6,3+10~° Fig. 62. Reihe 81. 
52 5,0:1073 
80 | 4,1:10-3 


ladungen nicht mehr zu erwarten war: Nachdem aber die 
Erdung vom Zink abgenommen worden war, sank der Druck 
im Rohre in 9 Minuten auf 1,7 x 10-? mm Hg. 

Nach Entladungen, bei denen das Zink geerdet gewesen 
war, konnte der lichtelektrische Effekt niemals beseitigt werden. 
Denn, da Messungen nur dann vorgenommen werden konnten, 
wenn die Entladungen, ohne die die Reaktionsfähigkeit des 
Kaliums außerordentlich verringert ist, abgestellt waren, und 
da Gase, die im Versuchsrohre abgegeben wurden, 'stets einige 
Zeit brauchten, um zum Destillationsrohr, in dem sie absorbiert 
wurden, hinüberzudiffundieren, so blieben diejenigen Gase, die 
unmittelbar : vor Abstellen- der Glimmentladungen noch im 


“ Versuchsrohr abgegeben worden waren, auch nach Abstellen 


der Glimmentladungen in diesem und riefen am Zink Reak- 
tionen hervor, die einen lichtelektrischen Effekt auslösten, 
während bei ungeerdetem Zink keine Gase abgegeben wurden 
und daher auch beim Abstellen der Glimmentladungen keine 
reaktionsfähigen Gase im Versuchsrohre vorhanden waren, die 
einen lichtelektrischen Effekt hervorrufen konnten. 


_ Nach Vorveröffentlichung der Versuchsergebnisse dieser Ar- 


H. Küster. 
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beit haben die Herren Wiedmann und Hallwachs!) bemängelt, 
daß auf Grund des vorliegenden Versuchsmaterials die Gegen- 
wart allein „reaktionsfähiger Gase‘‘ zum Zustandekommen eines 
lichtelektrischen Stromes als notwendig erachtet wurde. Die 
Herren sind zwar der Ansicht, daß das ‚Vorhandensein von 
Gas eine notwendige Bedingung merklicher Lichtelektrizität 
ist‘, daß aber jedes beliebige Gas durch seine Gegenwart das 
Auftreten der Lichtelektrizität bedingen kann. Auch seien, 
so führen sie aus, Versuche in einem nicht reaktionsfähigen 
Gase nicht vorgenommen worden. 

Die Versuche zeigen demgegenüber, daß an frisch geschabten 
Zinkoberflächen ein starker lichtelektrischer Strom entstand, 
wenn der Druck in der Zelle 5 x 10-7 mm Hg (wie bei Reihe 39) 
betrug; hingegen wurde das Ausbleiben des lichtelektrischen 
Effektes bei einem Drucke von 1,7 x 10-3? mm Hg beobachtet, 
und zwar dann und nur dann, wenn an das im Nebenrohre 
erhitzte Kalium Glimmentladungen gelegt worden waren. Hier- 
durch mußte eine starke Absorption reaktionsfähiger Gase ein- 
getreten sein; der in der Zelle herrschende hohe Druck mußte 
daher dem Vorhandensein neutraler Gase zugesprochen werden. 
Da trotz der Gegenwart derselben kein lichtelektrischer Strom 
beobachtet wurde, so darf der Schluß, daß das Zustande- 
kommen der Lichtelektrizität an das Vorhandensein reaktions- 
fähiger Gase gebunden sei, wohl als berechtigt angesehen werden. 

Den Herren Wiedmann und Hallwachs gelang es — 
was freilich von den Herren Pohl und Pringsheim ange- 
zweifelt wird — durch mehrfache Destillation und hierdurch 
eintretende Entgasung des Kaliums den lichtelektrischen Effekt 
an diesem Metall zum Verschwinden zu bringen. Da das Kalium 
vor allem Wasserstoff enthält, so muß dieser in erster Linie 
das Zustandekommen des lichtelektrischen Stromes bedingen. 
Um nun nachzuprüfen, ob dem Wasserstoff in der Tat diese 
wichtige Rolle zufällt, wurden Versuche mit Wasserstoff an 
Zink ausgeführt. Es wurde hierzu das oben beschriebene Rohr 
verwandt, bei dem das Zink in Blei eingeschmolzen war. Außer- 
dem besaß die Anordnung in unmittelbarer Nähe der Zink- 
platte ein Palladiumrohr zum Einlassen von Wasserstoff. 

Das Destillationsrohr enthielt Kalium; durch Anlegen von 
Glimmentladungen an das erhitzte Kalium war es nicht ge- 


1) G. Wiedmann und W.Hallwachs, Verh. d. Deutsch. Physik. 
Ges. 16. p. 107. 1914. 
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bringen, sondern nur, ihn auf etwa ein Elftel seines ursprüng- 
lichen Wertes herabzudrücken, was wohl auf eine dauernde 
Gasabgabe durch das Blei zurückgeführt werden muß. Er 
war annähernd konstant, wie dies bei den oben besprochenen 
Reihen 12, 13, 76, 77, 79 und 80 der Fall war. Nach einer Minute 
Schaben wurde Reihe 82 bei Sättigungsstrom beobachtet. Die 


Reihe 82. 


Ausschlag in | Druck 
1 Minute Schaben; Tag: 1. IV. 1914. | Skalenteilen | mm Hg 
30 Sekunden nach Schaben 12,0 
1Min. 0 „ 3 78 || 
Jes iff 4 30 ” ” 8,3 
„Nach Zufuhr von Wasserstoff 
5Min. 0 Sekunden nach Schaben 80 1,8-10-? 
Nach Zufuhr von Wasserstoff 
8Min. 10 Sekunden nach Schaben 8,0 
ll „ 45 8,0 1-10-71 
15 ” 0 ” ” 7,8 


Tabelle zeigt, daß selbst beträchtliche Drucksteigerung dure 
Zufuhr von Wasserstoff keine Verstärkung des lichtelektrischen 
Stromes bewirkt: dieser scheint keinen meßbaren Einfluß auf 
die Lichtelektrizität zu haben. 

Der lichtelektrische Strom war zu Beginn einer Versuchs- 


oder mit der Zeit zunehmen —, wenn vor dem Schaben Induktor- 
 entladungen angelegt worden waren. Es könnte daher die 
Vermutung bestehen, der lichtelektrische Strom könnte dadurch 
unterdrückt worden sein, daß sich gerade infolge der Induktor- 
entladungen statische Ladungen in unmittelbarer Umgebung 
un des Zinks an der Glaswand festgesetzt hätten und, wenn sie 
_ positiv waren, die Elektronen abfingen, wenn sie negativ waren, 
dieselben bremsten, so daß diese den Platinring nicht erreichten 
und so kein lichtelektrischer Strom entstehen konnte. Dieser 


Nimmt man an, daß die Ladungen während der Zeiten, 
über die sich die Beobachtungen erstreckten, nicht abflossen, 
so mußte der lichtelektrische Strom, wenn er überhaupt durch 

diese Ladungen unterdrückt wurde, während der ganzen Dauer 
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ihrer Gegenwart unterdrückt bleiben. Statt dessen wurde bei 
vielen Reihen Erholung beobachtet. Ferner blieb bei den auf 
p. 917 geschilderten Versuchen der lichtelektrische Strom zu- 
nächst aus, wurde aber nach fortgesetztem Schaben beobachtet. 
Der Schaber selbst kam dabei mit den Glaswänden nicht in 
Berührung; er kann also ein Abfließen vermuteter Ladungen 
nicht verursacht haben. Die Erholung und das Einsetzen eines 
anfänglich unterdrückten Stromes durch fortgesetztes Schaben 
steht aber mit der Voraussetzung nicht abfließender statischer 
Ladungen in Widerspruch. Diese Vorgänge könnten, sollen 
sie überhaupt mit dem Einfluß statischer Ladungen in Zu- 
sammenhang gebracht werden, nur dureh abfließende Ladungen 
erklärt werden. Hierüber könnte man zwei verschiedene An- 
nahmen machen; entweder könnten die Ladungen unter der 
Einwirkung des Lichtes abfließen, oder sie könnten unabhängig 
von der Belichtung abfließen. 

Nimmt man Abfließen der störenden Ladung unter Ein- 
wirkung des Lichtes an, so läßt sich die Erholung sehr wohl 
erklären: zunächst unterdrückt die statische Ladung den licht- 
elektrischen Strom; allmählich fließt sie ab und gleichzeitig 
steigt der Strom an. Dann darf aber nur die erste Reihe nach 
Abstellen der die statische Ladung erzeugenden Induktor- 
entladungen Anstieg zeigen: mit ihm ist ja gleichzeitig end 
statische Ladung abgeflossen, und eine anschließend ohne voran- 
gehende erneute Induktorentladungen aufgenommene Reihe 
darf keine Erholung zeigen, sondern bei ihr muß der rei 
da ja auch zu Beginn keine störenden Ladungen mehr vorhanden 
sind, sofort mit etwa der gleichen Stärke einsetzen, die er zu 
Ende der ersten Reihe hatte. Dieser Konsequenz widersprechen | 
aber die Beobachtungen: es zeigen stets eine ganze Anzahl 
Reihen nach Anlegen von Induktorentladungen Erholung, nicht 
nur die erste nach denselben. Auch hätte bei Reihe 2, bei der 
erst 2 Minuten nach dem Schaben belichtet wurde, falls bei — 


Einfluß des Lichtes nach Vorangang von Reihe 1 mit Erholung _ a 
vorausgesetzt werden soll, ein Anstieg nach Einsetzen der Be- 2 


praktisch konstanter Strom ein. ae 
Der Annahme eines AbflieBens störender statischer La- 

dungen unabhängig von der Belichtung widerspricht zwar 

schon der eben besprochene Umstand, daß nach Anlegen von 


ihr überhaupt das Abfließen einer statischen Ladung unter = 


liehtung beobachtet werden müssen. Indessen setzte hier ein 
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OBE H. Küstner, 


Induktorentladungen nicht allein die erste Reihe, sondern auch 
eine Anzahl der folgenden Erholung zeigte; doch kommt noch 
ein anderer Grund, der gegen diese Annahme spricht, hinzu. In 
den Messungsrcihen mit dem ersten Schaber (p.917) wurde wieder- 
holt bei den Erholungskurven der Versuch gemacht, ob nicht un- 
mittelbar nach Beendigung der Schabungen, ohne Einschalten der 
Belichtung, eine durch die Meßanordnung zur Erde abfließende 
Ladung wahrgenommen werden könnte. Dies war indessen 
niemals der Fall. Ferner wurden wiederholt unmittelbar nach 
Abstellen der Glimmentladungen, denen bei ungeerdetem Zink 
das auf 175°C. erhitzte Kalium im Destillationsrohre D aus- 
gesetzt worden war, ohne vorangehendes Schaben oben nicht 
mitgeteilte Versuche ausgeführt. Selbst bei der 70 fachen 
Empfindlichkeit, also bei einer Empfindlichkeit von 5,3 x 10-13 
Ampere, zeigten sich nur Schwankungen von 2—3 Skalenteilen 
um den Nullpunkt des Elektrometers. Also können abfließende 
statische Ladungen nicht angenommen werden, da solche 
hätten beobachtet werden müssen. 

Schließlich geht aus dem auf p. 920 geschilderten Versuche 
hervor, daß während der Glimmentladungen am erhitzten 
Kalium im Destillationsrohr D vom ungeerdeten und daher 
an den Entladungen unbeteiligten Zink keine Gase mehr ab- 
gegeben werden. Dies zeigt, daß-sich die Glimmentladungen 
bei ungeerdetem Zink nicht mehr in dessen Umgebung ins 
Versuchsrohr hiniiberstreckten. Bei allen Versuchen, bei 
denen das Ausbleiben des lichtelektrischen Effektes beobachtet 
wurde, war das Zink während der Glimmentladungen ungeerdet. 
Daher können statische Ladungen das Ausbleiben des licht- 
elektrischen Effektes nicht verursacht haben. 

Aus dem Gesagten folgt, daß weder die beobachtete Er- 
holung noch das Ausbleiben des lichtelektrischen Effektes auf 
das Vorhandensein statischer Ladungen an den Glaswänden 
in der Nähe des Zinks, die die Elektronen ablenken oder bremsen, 
zurückgeführt werden kann. 


Die Rolle der Gase bei der Lichtelektrizität. 


Um den Einfluß der Gase auf den lichtelektrischen Strom, 
die Erholung und Ermüdung, je nach den gewählten Versuchs- 
bedingungen, deutlicher hervortreten zu lassen, sollen die so- 
eben mitgeteilten Ergebnisse nochmals in knapper Form zu- 
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sammengestellt und unter diesem Gesichtspunkte durch- 
gesprochen werden. 

1. Erstes Rohr. Der Schaber wird vor jeder Messung elektro- 
magnetisch gehoben. Die Molekularpumpe arbeitet während 
der Beobachtungen nicht. Entladungen werden stets ans 
Destillationsrohr D, nie an das Zink angelegt. Da das Zink 
während derselben geerdet bleibt, beteiligt es sich trotzdem 
während der Entladungen an der Gasabgabe, die ebenfalls 
durch Schaber und Glasteile erfolgt. 

Durch Induktorentladungen ist aus Glaswänden, Schaber 
und Zink bereits reichlich Gas ausgetrieben. Dadurch ist das 
Zink in den obersten Schichten am gasfreiesten. Am 2. IX. 1913 
werden die Reihen 1—8 nach 10—1000 Schabungen aufgenom- 
men, ohne erneute Induktorentladungen zwischen den Reihen. 
Sie zeigen alle Erholung innerhalb ein bis höchstens zwei Mi- 
nuten, mit anschließender langsamer Ermüdung bis zu einigen 
Prozent innerhalb 10 Minuten. Der maximale Strom ist von 
der Größe 7,3 bis 9,1 x 10-° Ampere. Seine Größe wird durch 
den Druck des Wasserdampfes in der Zelle bedingt. 

Der Vorgang erklärt sich so, daß von den Metallteilen des 
Schabers her ständig eine Diffusion reaktionsfähiger Gase er- 
folgt. Diese treffen das in seinen obersten Schichten durch 
die Induktorentladungen gasfreie, blankgeschabte Zink. Mit 
fortschreitender Diffusion nimmt die Gaskonzentration an der 
Zinkoberfläche und mit ihr die umgesetzte Menge und daher 
die Stärke des lichtelektrischen Stromes zu, bis durch Aus- 
bildung einer Schicht, die auf das Licht abhaltend, auf die 
Elektronen hemmend wirkt, Ermüdung eintritt. 


Durch starkes Kratzen des Schabers wird das Zink nun- 
mehr deutlich aufgerauht. Die am 3. IX. 1913 unter diesen 
Umständen nach 500 Schabungen aufgenommene Reihe 9 und 
die nach 200 Schabungen anschließend aufgenommene Reihe 10 
zeigen Ermüdung ohne vorangehende Erholung. Im Gebiete 
schwacher Ermüdung beträgt der Strom etwa 2 x 10-° Ampere. 

Der Vorgang erklärt sich so: Durch Bloßlegen tieferer, 
gasreicherer Zinkschichten, bis zu denen die gasaustreibende 
Wirkung der Induktorentladungen nicht gereicht hatte, werden 
Gase frei, die sofort nach Schaben mit dem Zink reagieren 
können, da sie sich sogleich nach Beendigung der Schabungen 
in dessen unmittelbarer Nähe befinden. Durch die starke Kon- 
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zentration reagierender Gase am Zink tritt schnelle Schicht- 
bildung und daher Ermüdung ein. 

Nach erneutem Pumpen, nach Beseitigung der aufkratzen- 
den Wirkung des Schabers, und — wie bestimmt anzunehmen 
ist — erneuten Induktorentladungen, zeigt die am 3. IX. 1913 
nach 200 Schabungen aufgenommene Reihe 11 Erholung mit 
anschließender langsamer Ermüdung. Der Strom besitzt etwa 
die gleiche Stärke wie bei den Reihen 1 bis 3. Der Vorgang er- 
klärt sich wie bei diesen. 

Der Schaber wird auf stärkeren Druck gestellt. Die am 
8. IX. 1918 nach 500 bzw. 100 Schabungen aufgenommenen 
Reihen 12 und 18 zeigen erholungsfreien, annähernd konstanten 
Strom von etwa 9,2 x 10-° Ampére. 

Durch den verstärkten Schaberdruck sind gasreiche Schich- 
ten des Zinks freigelegt worden. Die dadurch freigewordenen 
Gase befinden sich unmittelbar nach dem Schaben bereits an 
der Zinkoberfläche und reagieren mit dem Zink. Daher ent- 
steht sofort ein starker lichtelektrischer Strom. Die mit fort- 
schreitender Reaktion eintretende Ermüdung wird durch einen 
durch Gasdiffusion vom Schaber her bewirkten Anstieg an- 
nähernd kompensiert. 

Nach erneuten Induktorentladungen werden am 3. IX. 1913 
hinter einander nach 10 bis 500 Schabungen die Reihen 15 
bis 18 aufgenommen, ohne erneute Entladungen zwischen 
den einzelnen Reihen. Sie zeigen wieder Erholung inner- 
halb einer Minute mit anschließender Ermüdung von einigen 
Prozenten innerhalb 10 Minuten. Die Werte der maximalen 
Ströme liegen zwischen 6,5 x 10-° Ampére und 10 x 10-® Ampere. 

Der Vorgang erklärt sich wie bei den Reihen 1 bis 8. 

Am gleichen Tage zeigt Reihe 20 nach 100 Schabungen 
annähernd konstanten Strom von 10 x 10-° Ampere. 

Durch das fortgesetzte Schaben sind wieder gasreichere 
Zinkschichten freigelegt worden: der Vorgang erklärt sich wie 
bei den Reihen 12 und 13. 

Die Ergebnisse am ersten Rohre lassen sich dahin zusammen- 
fassen: 

Nach Einwirkung von Induktorentladungen trat stets Er- 
holung ein. Nach Aufrauhen der Zinkoberfläche oder nach 
Bloßlegen tieferer Schichten des Zinks durch fortgesetztes 
Schaben zeigte sich keine Erholung, sondern konstanter Strom 
oder Ermüdung. 
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Die Erklärung hierfür ist die, daß das Zink durch die In- 
duktorentladungen in seinen obersten Schichten entgast ist. 
Unmittelbar nach dem Blankschaben des Zinks befinden sich 
an der Oberfläche desselben keine reaktionsfähigen Gase, wes- 
halb daselbst keine Umsetzungen erfolgen und kein lichtelek- 
trischer Strom zustande kommen kann. Aus den anderen Teilen 
des Glasrohres und vom Schaber her diffundieren Gase ans — 
Zink ; mit fortschreitender Diffusion nimmt die Gaskonzentration — 
daselbst zu, und mit ihr die Reaktionsgeschwindigkeit und die x 
Stärke des lichtelektrischen Stromes, bis durch Ausbildung pe 
einer Schicht, die auf das Licht abhaltend, auf die — io ge 
hemmend wirkt, Ermiidung eintritt. 


Durch Aufkratzen der Zinkoberfläche oder durch fort- 
gesetztes Schaben werden Schichten des Zinks freigelegt, bis _ 
zu denen die gasaustreibende Wirkung der Induktorentladungen 7 
nicht reichte. Hierdurch werden Gase frei, die sich unmittel- 
bar nach Beendigung der Schabungen am Zink befinden und 
dort Reaktionen hervorrufen. Infolgedessen entsteht sofort 
ein starker lichtelektrischer Strom. Durch Schichtbildung a Be 
Ermüdung ein. Kompensiert der durch Hinzudiffundieren von 
Gas hervorgerufene Anstieg die durch Schichtbildung Ueli a A 
Ermüdung, so bleibt der Strom konstant. 


2. Das zweite Rohr besitzt die verbesserte Schabvorrichtung | 
mit selbsttätigem Hub; statt der Molekularpumpe ist die | 
rotierende Gaede-Quecksilberpumpe und außerdem ein MacLeod 
angeschlossen. Die Pumpe arbeitet dauernd. = 

Ohne vorangehende Induktorentladungen wurden am 16., _ 

17. und 18. IX. 1918 nach 1000 bis 5000 Schabungen die 
Reihen 31 bis 45 aufgenommen. Sie zeigen alle ausgeprägte, 
zunächst schnelle, dann langsame Ermüdung: die Zeit, inner- 
halb der der lichtelektrische Strom auf seinen halben Wert 
sinkt, beträgt zu Anfang wenige Sekunden. Nach Verlauf einiger 
Minuten ist die Ermüdung so gering geworden, daß der licht- 
elektrische Strom fast konstant ist. Der Druck schwankt 
zwischen 7,2 x 10-4 und 5 x 10-7 mm Hg. Ein Einfluß des- 
selben auf den Verlauf des lichtelektrischen Stromes ist nicht 
wahrzunehmen. 

Der Vorgang erklärt sich in der bekannten Weise. 

Nach 80 Sekunden Induktorentladungen zeigt Reihe 46 be- ; 
reits eine Tendenz zur Erholung; nachdem das Zink 20 Minuten 
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Kathode einer Induktorentladung gewesen ist, weisen die 
Reihen 47 bis 49 Erholung und anschließende starke Ermüdung 
auf. Reihe 46 bis 49 sind nach je 1000 Schabungen am 18. IX, 
1913 beobachtet. 

Die Erklärung des Vorganges ist die, daß durch die Ent- 
ladungen einerseits das Zink gasfrei gemacht worden ist, an- 
dererseits aus den Glaswandungen erneut Gase ausgetrieben 
worden sind. Durch Diffusion derselben nimmt die Gaskon- 
zentration an der Zinkoberfläche zu, und der Strom steigt so 
lange an, bis die Ausbildung einer schützenden Schicht Er- 
müdung eintreten läßt. 


3. Nachdem Kalium in das Vorratsrohr A gebracht worden 
war, wird vor Destillation des Kaliums die Pumpe abgestellt 
und Reihe 68 bis 70 am 8. XI. 1913 nach 3700 bis 5000 Scha- 
bungen aufgenommen. Sie zeigen starke Ermüdung. Zwei 
Tage später ist diese bei Reihe 71 und 72 nach 3500 bzw. 5000 
Schabungen bereits sehr verringert, nach erneutem Pumpen 
bei den Reihen 73, 76 und 77 nach je 5000 Schabungen der 
Strom fast ganz konstant. Nach Überdestillieren des Kaliums 
in das Destillatinsrohr D und nach Abschmelzen der Ver- 
suchsanordnung von der Pumpe zeigen Reihe 79 bei 
8,5 x 10-? mm Hg und Reihe 80 bei 1,9 x 10-2 mm Hg 
nach je 5000 Schabungen konstanten Strom. Dieser beträgt 
trotz des hohen Drucks nur etwa 8,6 x 10-10 bis 1 x 10 
Ampere. 

Das allmähliche Verschwinden der Ermüdung, sowie der 
schließlich geringe Wert des lichtelektrischen Stromes trotz 
hohen Druckes im Versuchsrohr erklären sich durch fortschreiten- 
den Verbrauch reagierender Gase durch das Kalium. 


4. An das auf 175° C. erhitzte Kalium werden Glimm- 
entladungen angelegt. Das Zink ist dabei geerdet. Nach an- 
fänglich schneller Druckabnahme sinkt das Vakuum nach 
Verlauf einer Stunde nur noch unverhältnismäßig langsam unter 
5x 10-2mm Hg. Nach Abnehmen der Erdung vom Zink fällt 
dagegen der Druck in 9 Minuten auf 42 Proz. 

Hieraus geht hervor, daß das geerdete Zink während der 
Entladungen Gase abgibt, so daß die Verbesserung des Vakuums 
eine untere Grenze erreicht. Beim ungeerdeten Zink ist das 
nicht der Fall. 


War das Zink während der Glimmentladungen geerdet, 
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beteiligte es sich also an der Gasabgabe, so war es auf keine 
Weise möglich, den lichtelektrischen Effekt zum Verschwinden 
zu bringen, da die aus dem Zink ausgetriebenen Gase nach 
Abstellen der Glimmentladungen mit ihm reagieren und einen 
liehtelektrischen Strom entstehen lassen. 


Nach Glimmentladungen am erhitzten Kalium, bei denen 
das Zink nicht geerdet war, zeigte sich bei einem Drucke von 
8x 10-* mm Hg nach 1400 Schabungen kein lichtelektrischer 
Strom. 


5. Drittes Rohr. Nach Glimmentladungen am erhitzten 
Kalium bei ungeerdetem Zink ergab sich nach 1000 Schabungen 
kein Ausschlag; nach weiteren 1000 Schabungen ein einziger 
Ausschlag mit sofort anschließendem Zurückpendeln auf Null; 
nach weiteren 1000 Schabungen ein konstanter Ausschlag ent- 
sprechend 1,9 x 10-° Ampere. Das angelegte Potential war 
100 Volt. Der Druck im Rohre betrug 1,7 x 10-3 bis 2,9 x 10-3 
mm Hg. 


Das Ausbleiben des Effekts bei 4. und 5. erklärt sich so: 
Da das Zink während der Glimmentladungen nicht geerdet 
war, so gab es keine Gase ab. Nach Abstellen der Glimment- 
ladungen befinden sich daher keine solchen in der Nähe des 
Zinks, und es kann keine Umsetzung und daher kein lichtelek- 
trischer Strom entstehen. 

Der hohe Druck muß neutralen Gasen zugeschrieben wer- 
den, die vom erhitzten Kalium nieht absorbiert werden. Diese 
haben somit keinen Einfluß auf das Zustandekommen des 
liehtelektrischen Stromes. 


6. Der lichtelektrische Strom einer in Blei gebetteten 
Zinkplatte hatte sich durch Glimmentladungen an erhitztem 
Kalium nicht beseitigen, sondern nur auf etwa ein Elftel seines 
ursprünglichen Wertes, auf 2,9 x 10-10 Ampere herabdrücken 
lassen, was auf eine ständige Gasabgabe des Bleies zurück- 
geführt werden muß. Der Druck betrug etwa 6,3 x 10-?mm Hg. 
Der Strom war konstant und änderte sich durch Zufuhr 
von Wasserstoff, die den Druck auf mehr als das 16 fache 
steigerte, nicht. 

Hieraus wird der Schluß gezogen, daß das Vorhandensein 
von Wasserstoff beim Zink keinen meßbaren Einfluß auf das 
Entstehen eines lichtelektrischen Stromes haben kann. 
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Zusammenfassung. 


Die am Zink erhaltenen Resultate lassen sich dahin zu- 
sammenfassen 4): 
1. Reine Zinkoberflächen geben bei Ausschluß reaktions- 
fähiger Gase keinen meßbaren lichtelektrischen Effekt. Dieser 
ist kleiner als ein Tausendstel desjenigen, der unter gewöhn- 
lichen Versuchsbedingungen erhalten wird. 
2. Bei Gegenwart reagierender Gase läßt sich die Ermüdung 
durch Reaktion mit adsorbierten Gasen erklären, die Erholung 
durch Diffusion reaktionsfähiger Gase nach dem Zink hin, 
wobei die Geschwindigkeit der Reaktion und mit ihr die Stärke 
des lichtelektrischen Stromes durch die Konzentration reaktions- 
fähiger Gase am Zink bedingt wird. Durch geeignetes Zu- 
sammenwirken beider Vorgänge kann der zeitliche Verlauf des 
lichtelektrischen Stromes auf das verschiedenartigste beein- 
flußt werden, wodurch die eingangs diskutierten Kurven ent- 
stehen. Diese konnten beliebig durch Variation der Versuchs- 
bedingungen ineinander übergeführt werden. 
3. Der Druck neutraler Gase hat, soweit keine Stoßionisation 
in Frage kommt, keinen Einfluß auf die Größe des lichtelek- 
trischen Effekts. 
4. Bei einem Druck reaktionsfähiger Gase von 5 x 10-7 mm 
Hg wurde ein starker lichtelektrischer Strom beobachtet; bei 
dem mehrtausendfachen Drucke neutraler Gase blieb derselbe 
aus. Dieser Umstand spricht gegen die Dielektrizitätskon- 
stantentheorie, da nach dieser nur im absoluten Vakuum der 
lichtelektrische Strom Null werden kann. 
5. Gegen die Dielektrizitätskonstantentheorie spricht auch 
der Umstand, daß der lichtelektrische Strom an der frisch 
geschabten Zinkoberfläche nicht anstieg, nachdem der. Druck 
in der Zelle durch Zufuhr von Wasserstoff auf mehr als das 
16 fache erhöht worden war. 
6. Ermüdung und Erholung verlaufen auch in den Ge- 
bieten stärkster Stromänderung im Vakuum unabhängig von 
der Belichtung. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Theoret.-Physikal. Institut 
der Universität Leipzig in den Jahren 1912 bis 1914 ausgeführt. 
1) Der Dissertation ist überdies als Beleg eine tabellarische An- 
ordnung der Versuchsergebnisse beigefügt. 


(Eingegangen 16. Februar 1915.) De 4 
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2. Über den Einfluß des Druckes 
auf die elektrische Leitfähigkeit bei Tellur; Re 


von Bengt Beckman, 17 
baat 


Die eigentiimlichen Erscheinungen bei der elektrischen 
Leitfähigkeit des Tellurs sind zuerst von A. Matthiessen und 
M. v. Bose!) studiert worden. Ein Tellurdraht, der von Zim- 
mertemperatur aus langsam erhitzt wurde, zeigte zuerst einen 
positiven Temperaturkoeffizienten des Widerstandes. Bei etwa 
80° C. erreichte der Widerstand einen Maximalwert und nahm 
bei noch höherer Temperatur stetig ab; der Temperaturkoeffi- 
zient ist also negativ geworden. Bei Abkühlung aber zeigt 
sich der Widerstand als eine ganz andere Funktion der Tem- 
peratur als vor der Erwärmung. Der Temperaturkoeffizient 
ist jetzt immer negativ und der Wert des Widerstandes bei 
Zimmertemperatur ist viele Male höher als der Anfangswert. 
Bei nochmaliger langdauernder Erhitzung bis zu etwa 200° C. 
wurde das Maximum in der Richtung tieferer Temperaturen 
verschoben. 

Diese interessanten Ergebnisse sind von F. Exner?) be- 
stätigt worden. Der spezifische Widerstand des Tellurs ist 
nach ihm in hohem Maße von der Behandlung des Materials 
abhängig. 

A. Gunz und W. Broniewski*) haben die Widerstands- 
messungen bei Tellur iiber das Intervall — 200° bis + 400° C. 
ausgedehnt. AuBer einem Widerstandsmaximum bei 50° C. 
haben sie eine Unstetigkeit bei 380°C. beobachtet, welche sie 
einer Strukturveränderung zuschreiben. 


1) A. Matthiessen u. M. v. Bose, Pogg. Ann. 115. p. 353. 1862. 
2) F. Exner, Pogg. Ann. 158. p. 625. 1876. 
3) A. Gunz u. W. Broniewski, Compt. rend. Paris 147. p. 1474. 
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W. Haken!) untersucht im Zusammenhang mit Messungen 
über die Thermokraft des Tellurs die elektrische Leitfähigkeit 
von Tellurstäbchen, die nach dem Schmelzen mit verschie- 
dener Geschwindigkeit abgekühlt worden sind. Nach Haken 
würde es zwei Modifikationen Te,, Te, mit dem Umwandlungs- 
punkt +354° C. geben. Oberhalb dieser Temperatur ist Te, 
stabil, unterhalb derselben Te,. Te, hat bei Zimmertempe- 
ratur die Leitfähigkeit o = 170 (Ohm-cm)~!; wird jedoch Te, 
bis 250°C. erhitzt und langsam abgekühlt, sinkt die Leitfähig- 
keit bis etwa !/,, von diesem Wert. Die Leitfähigkeit des 
Te; ist etwa o = 4(Ohm-cm)~'; durch Erhitzung und langsame 
Abkühlung wird auch diese bis 1/,, o heruntergebracht. 


In dem Kältelaboratorium von H. Kamerlingh Onnes 
habe ich?) zwei Tellurplatten bei niedrigen Temperaturen unter- 
sucht. Die erste, bei der die Leitfähigkeit 0,7: = 5,1 (Ohm-cm)-! 
war, hatte bis —253°C. einen negativen Temperaturkoeff- 
zienten des Widerstandes. Bei der anderen mit 01» = 10 
(Ohm-cm)—! war der Temperaturkoeffizient positiv bis — 220°C., 
wo sie ein Widerstandsminimum zeigte. 


Nach E. Cohen und J. Kröner?) hat das Tellur zwei 
Modifikationen, Te, und Teg; zwischen diesen besteht ein dyna- 
misches Gleichgewicht. Die Umwandlungsgeschwindigkeit 
nimmt stark ab, wenn die Temperatur sinkt. 


Paule Collet‘) hat versucht, den Einfluß des Druckes 
auf die elektrische Leitfähigkeit des Tellurs zu messen. Für 
Drucke unter 3—4 Atm. erhielt sie sehr variierende Resultate, 
was sie Kontaktfehlern zuschreibt; wenn der Druck gesteigert 
wurde, war der Widerstand in einem gewissen Druckgebiet 
konstant, um bei höheren Drucken stark abzunehmen. Da An- 
gaben über die Größe der Drucke fehlen, kann man den Druck- 
koeffizienten aus ihren Angaben nicht berechnen. Die Beob- 


suis 
1) W. Haken, Ann. d. Phys. 32. p. 291. 1910. 
2) H. Kanerlingh Onnes und B. Beckman, Communications, 
Leiden, No. 182d. 1912. 
8) E. Cohen u. J. Kroner, Zeitschr. f. phys. Chemie 82. p. 587. 
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4 P. Collet, Compt. rend. Paris 156. p. 943. 19138. 
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Einfluß des Druckes auf die elektr. Leitfähigkeit bei Tellur. 933 


Alle quantitative Angaben über Tellur sind sehr diver- 
gierend. Messungen über z. B. Thermokraft, elektrische Leit- 
fähigkeit, Halleffekt, magnetische Suszeptibilität geben Resultate, 
die fast niemals je zwei übereinstimmend sind. Bei dem Hall- 
effekt variieren die Konstanten zwischen 40 und 800; bei der 
Leitfähigkeit sind die Variationen noch größer. Die Erklärung 
dieser‘ komplizierten Verhältnisse würde in der Allotropie liegen. 
Es ist jedoch nicht gelungen, bei verschiedenen Tellurpräpa- 
raten eine einfache Relation zwischen zwei physikalischen 
Größen zu finden. 

Das Ziel der folgenden Arbeit ist, den Druckkoeffizienten 
der elektrischen Leitfähigkeit bei verschiedenen Tellurpräparaten 
zu untersuchen. Es war meine Absicht, einen Zusammenhang 
zwischen dem Druckkoeffizienten und einer anderen physika- 
lischen Größe zu finden, welche die verschiedenen Tellurprä- 
parate charakterisieren könnte. Nach Cohen und Kröner 
könnte die Dichte dazu dienen; bei meinen Tellurstäbchen 
aber, die wegen des kleinen Hohlraumes des Druckapparates 
klein sind, kann die Dichte nicht mit genügender Genauigkeit 
gemessen werden. Ich habe daher als charakterisierende Eigen- 
schaft die elektrische Leitfähigkeit (c) gewählt. Im folgenden 
habe ich eine Relation zwischen dem Druckkoeffizienten und 
der Leitfähigkeit (bzw. spez. Widerstand) gefunden. 

Reines Tellur von C. A. F. Kahlbaum, Berlin-Adlershof, 
wurde in einer Glasröhre geschmolzen; die Schmelze erstarrte 
in einer Kapillare. Die Tellurstäbehen wurden dabei mit ver- 
schiedener Geschwindigkeit abgekühlt und bekamen dadurch 
verschiedene elektrische Leitfähigkeit. Um die Leitfähigkeit 
eines Stäbchens herabzusetzen, wurde es in einem Thermo- 
staten erhitzt. Die Stäbchen waren 10—15 mm lang und 0,7 
bis 1,0 mm im Diameter. 

Als Elektroden benutzte ich Platindrähte, die in die Tellur- 
masse eingeschmolzen wurden. Bei den Messungen des Druck- 
koeffizienten habe ich denselben Apparat benutzt, wie bei 
meinen früheren Arbeiten.') 

Der Druckkoeffizient wächst mit steigendem spezifischem 
Widerstand (w). Der spezifische Widerstand schwankte zwischen 


1) Vgl. B. Beckman, Upsala Univ. Ärsskrift 1911. Diss. Upsala. 
Ark. för Mat., Astr. och Fys. Stockholm 7. Nr. 42. 1912. eae 
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0,0493 und 0,617 Ohm-cm; der Druckkoeffizient BR 
9,4 x 105 und 27,5 x 1075, 

Das Resultat geht aus den Tabellen 1—8 hervor. Die 
Einheit des Druckes (p) ist eine Atmosphäre; w,, a, bezeichnen 
spez. Widerstand, bzw. spez. Leitfähigkeit bei 0° C., in Ohm 
und Zentimeter ausgedrückt. Die _— D ist 


(1) D = log nat — 
wo w, der Widerstand bei dem ME p ist. a 
p D Dip P| D Dip 
755 | 7,25x10-*| 9,6 x 105 | 1702 | 16,0 x 107? 9,4 
1202 | 11,35 9,45 1490 | 13,9 9,85 w 
910 | 8,75 9,65 1859 | 17,4 9,35 » 
495 | 4,50 9,15 1977 | 18,6 9,4 
688 | 5,85 9,2 2015 | 19,05 9,45 Py 
1868 | 12,9 9,45 2010 | 19,0 9,45 3 
8: 
2 a= 9, 4 x 10 5, 4 
Tabelle 2. Te 2. 6) 
0 = 16,7; wy) = 0,060. 6 
= 6! 
p Dyeob. - Dyer. p | Dyeob. Dyer. 8" 
1009 | 8,65 x 1072 | 8,9 x 107? | 1316 | 12,15% 107? | 12, 05x10 9 
1137 | 10,05 | 10,2 1465 | 13,6 | 18,6 
708 | 5,5 5,7 1641 | 15,65 15,4 
461 | 8,35 3,2 1778 | 16,85 16,8 
844 | 7,8 7,15 1885 | 17,5 17,55 
Dyer, = 10,85 x 10-5 xp — 155x107. 
. 
Tabelle 3. Te 8a. 
= 10,4; wy = 0,096. 
_ 
p | Preor. | Dyer. | p | Dyeob. | Dyer, > 
378 3,1 _ 1251 14,2 x107* | 13,6 x 10”? 6; 
521 | 5,1 | 5,5 x 107? | 1365 | 15,5 15,15 1 
758 | 80 7,95 1580 | 17,05 17,05 87 
894 | 9,55 9,6 1454 | 16,2 1815 9 
1118 | 12,3 12,2 1576 | 17,5 | 17,55 
Dyer, = 11,65 x 107° x p — 0,85 x 107%. 
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Einfluß des Druckes auf die elektr. bei Tellur. 985 
710 825x107? | 85 x 107? f 
838 10,8 10,25 
in 
1022 1215 1197 
1809 187 | 16,55 
158 
Dyer = 13,4x 1075 xp 10%, 
= Tabelle 5. Te 4. 
0, = 4,22; wy = 0,237. 
P | Dyeob. | Dyer | Ppeob. Dyer. 
269 | 1,74 x | 1118 | 12,65 x 10-2 12,25 x 10-* 
350 , 2,88 ~ 1173 | 18,15 13,05 ewe 
353 | 2,41 - 1358 | 15,45 15,75 2. May 
498 | 3,38 | 8,80 x 1072] 1879 | 16,05 1605 
619 | 5,28 | 505 1400 | 16,6 N. 
693 | 6,00 | 615 1454 | 17,8 (17,1 
698 | 6,15 62 | 160 
| 8,25 870 1721 | 214 210 
9,45 1785 | 218 | 21,9 
= | 10,15 10,3 | 


= 14,45 x 107° x p — 8,90 x 107%. 


vr 

= 3,4; w = 0,29. 

p D veob. D ver. p D deob. | Dber. % 
sı9 | 20x107?| — 998 | 12,7 x 12,35 x 10-2 
401 3,05 = 1189 | 14,7 | 14,45 ce 
531 4,9 _ 1258 | 16,3 | 16,25 =z 
627 6,8 6,7 x 19-2 | 1898 | 18,25 18,40 = 7: 
785 9,4 9,1 1218 15,75 15,65 = 
876 | 10,05 ‚10,5 1302 | 16,95 16,95 an 
906 10,55 | 10,95 1383 | 17,85 18,15 Vie 


x 


D per, = 15,85 x 107° x p— 2,9 x 107% 
= 


0, = 2,14; wo = 0,467. 


D beob. D der. p D beob. | Di ber. 
4,15 x 10-2 _ 981 | 19,8 x 10-2 | 19,15 x 10 
7,70 ai 1052 | 20,8 20,7 

10,55 10,50x 10=?| 1140 | 22,8 22,9 
13,1 12,8 1262 | 24,95 25,25 
13,8 14,2 1304 | 26,15 26,2 
17,15 16,95 1377 | 27,45 27,75 


D ver. = 21,85 x 1075 x p = 2,3 x 10%. 
Tabelle 8. Te 6a. 


= 1,62;. = 0,615. 
p D beob. D/p 

673 | 18,85 28,0 
28,7 26,8 ibs = 

= 21,5 x 10. e=0. ei 

No: 
Tabelle 9. Te 6b. 
o> = 1,60; 
D beob. | D ber. p D veob. | D ver. 


8,05x10—-2 | 8,5x1072 | 1015 | 26,4 x 1072| 26,4 x 107? 
14,15 | 18,8 1110 | 28,8 29,1 
18,65 | 17,6 1178 | 31,1 | 31,0 
| 28,35 | 21,6 1123 | 28,9 | 29,4 
| 25,7 24,7 1184 | 30,3 | 81,1 
D ver. = 27,8 x 107° xp — 1,8 x 107%, BR 
Bei metallischen Leitern ist je: 


(2) 
wo a und 5 zwei Konstanten sind. Wenn man die Volumen- 
änderung nicht in Rechnung bringt?), ist pr 
(3) Ww, = P a0 
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Einfluß des Druckes auf die elektr. Leitfähigkeit bei Tellur. 937 


Für den am besten leitenden Tellurstab ist die Konstante 
b= 0; die Formel gilt streng. Für die anderen Tellurstäbchen 
ist die Beziehung modifiziert. Bei niedrigen Drucken ist die 
Widerstandsverminderung kleiner als nach Formel (3). Für 


wo ce eine Konstante ist. Man könnte dies so auffassen, daß 
hier zwei Prozesse in entgegengesetzter Richtung wirkten: 
erstens die Verminderung des elektrischen Widerstands nach 
denselben Gesetzen wie für andere metallische Leiter, zweitens 
eine Vermehrung des Widerstands, die bei etwa 500 Atm. 
einen Maximalwert erreicht. Dieser zweite Effekt könnte viel- 


leicht von einer Verschlechterung der Kontakte oder Ver- 
größerung des Ubergangswiderstandes herrithren. Dagegen __ 


spricht jedoch, daß bei Te 1, wo sowohl der Widerstand des 
Stäbchens wie auch die Widerstandsänderungen am kleinsten 
sind, dieser Effekt gar nicht vorkommt. Wahrscheinlich kommt 
er von einer Dehnung des Stäbchens bei der Kompression, 
die wegen der verschiedenen Kompressibilität bei Tellur und 
Platindraht bei meiner Anordnung entsteht. Wegen des kleinen 
Hohlraums des Druckapparats war es schwierig, eine federnde 


Anordnung, die diese Dehnung verhindert, einzuführen. Diese _ 


Vermehrung des Widerstands ist bei kleinen Drucken groß ~ 


im Vergleich mit dem ersten Effekt, wird aber bei herren  __ 


Drucken weniger merkbar. a 


p > 500 gilt hier 


Das Stäbchen 3a wurde nach den Messungen in einem 
Thermostaten bis 100° C erhitzt. Das so erhaltene Präparat 


wird als 3b bezeichnet. 


hitzung beim Einschmelzen der Elektroden erhöht immer den 


hitzung bis etwa 60°C. war der Widerstand bis auf 0,47 ge- 
stiegen; der Stab wird dann als Te 5b bezeichnet. 


2 
In Fig. 1 u. 2 sind die Werte des Druckkoeffizienten als 


spez. Widerstand. — Nach mehrmaliger langdauernder Er- i 


q 
= q 
In den Stab 5a wurden einen Monat nach den Messungen 
aufs neue Elektroden eingeschmolzen; der spez. Widerstand Fr aot 
war dabei von 0,294—0,36 Ohm-cm gestiegen. — Die Er- 
en abgetragen und als ADszissen IN Fig. 


Widerstand bei 0°C. (w,), in Fig. 2 die Leitfähigkeit bei 


0°C. (¢,). Die Kurve Druckkoeffizient-Widerstand ist annähernd 
eine Gerade. Dieser Verlauf erinnert an die Verhältnisse bei 


30x10 
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den Metallegierungen, die aus Konglomeraten zweier Kristall- 
arten bestehen.) Wenn man sich also der Auffassung von 


-5 
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Fig. 2. 


Cohen und Kröner anschließt, würde dies andeuten, daß das 
Tellur aus einer Mischung von den beiden Kristallarten Te, 
und Te, bestehe. 


B. Beekman, |. e. 
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Einfluß des Druckes auf die elektr. Leitfähigkeit bei Tellur. 939 — 


Der Punkt, der dem Stäbchen Te 3b entspricht, ist b- _ 
weichend. Bei diesem sind die Störungen bei den Messungen 
am größten gewesen, was vielleicht von nicht ganz — E 
Struktur herrühren kann. 

Die Kurve Druckkoeffizient und Leitfähigkeit ist einer 
Hyperbel ähnlich. Der Druckkoeffizient nähert sich bei 
wachsender Leitfähigkeit asymptotisch einem Grenzwert. Ein 
Tellurstab mit der größten Leitfähigkeit, der also nur aus der 
am besten leitenden Modifikation besteht, würde einen Druck- 
koeffizienten von etwa a = 9 x 1075 haben. 

F. Mont&n!) hat den Einfluß des Druckes auf die Leit- 
fähigkeit bei verschiedenen Selenpräparaten gemessen. Rechnet 
man mit der Formel (2), geben seine Beobachtungen Werte 
des Druckkoeffizienten, die zwischen 180 x 10-5 und 250x 105 
liegen. Tellur, das den Metallen näher steht, hat also kleinere 
Druckkoeffizienten als Selen, der Druckkoeffizient bei den bisher 
untersuchten Metallen ist viel kleiner als bei Tellur. 

Bei den Tellurstäbchen habe ich auch die Abhängigkeit 
des Widerstands von Temperatur im Intervall 0—45° C. ge- 
messen. Nach starker Erhitzung steigt der elektrische Wider- 
stand und dessen Temperaturverlauf wird dann ganz geändert. 
Bei meinen Messungen habe ich, nach Erwärmung bis 45° C., 
bei 18° C. immer annähernd denselben Wert des Wider- 
standes wie im Anfang zurückbekommen; das Stäbchen ist 
also während der Messungen wenig verändert worden, im 
Gegensatz zu den Versuchen von Matthiessen, v. Bose und 
Exner. 

Das Widerstandsmaximum, das schon von Matthiessen, 
v. Bose und Exner gefunden ist, wird bei wachsendem spez. 
Widerstand nach niedrigeren Temperaturen verschoben. Die 
Stäbchen 1, 2, 3 mit sehr kleinem spez. Widerstand, haben 
im Temperaturgebiet 0—45° C. positiven Temperaturkoeffi- 
zienten des Widerstands; Te4 und Te 5 mit ein wenig größerem 
spez. Widerstand zeigen ein Widerstandsmaximum bei etwa 
18°C. Te 6 mit sehr großem spez. Widerstand, hat im 
Temperaturintervall 0—45° C. einen negativen Temperatur- 
koetfizienten; das Maximum liegt also unterhalb des Eisschmelz- 


1) F. Montén, Diss. Upsala, 1909. 
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940 B. Beckman. Einfluß des Druckes auf elektr. Leitfähigkeit usw. 


punkts. Für die Stäbchen deren Maxima oberhalb 0° C. liegen, 
kann man im Intervall 0—45° C. den Widerstand in der 
folgenden Form 


(5) w=w,(l+ at+ Bt) 
schreiben; «, 8 sind zwei Konstanten, « ist positiv und 8 


negativ. 
Das Widerstandsmaximum liegt bei der Temperatur 


t = = . 


Wenn man die Temperatur ¢, bei Te 4 und Te 5 nach 
dieser Formel berechnet, bekommt man Werte, die bis auf 
1° mit den experimentellen Beobachtungen übereinstimmen. 

Für Te 1, 2 und 3 habe ich versucht, die Temperatur 
t, zu berechnen. 


Tabelle 10. 
Nr. 1 19,8 | 150° C. 
i + 24 Im großen und ganzen ergibt sich bei größerer Leitfahig- 
4 keit größerer Wert der Temperatur des Maximums. 


Upsala, Physik. Institut der Universität, Februar 1915. 
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3, Über den Einfluß allseitigen Druckes auf die 
elektrische Leitfähigkeit von Wismutdrähten außer- 


halb und innerhalb des transversalen Magnetfeldes 
für Gleichstrom und für Wechselstrom; 


von Johannes Brentano. oe 
(Arm. (Auszug aus der Münchener Dissertation.) 
— 


Bei der Erklärung einiger Eigentümlichkeiten der Leitung 
des elektrischen Stromes, die in besonderem Maße an Wismut 
beobachtet werden, ist es noch ungewiß, welche Rolle man 
dem besonderen molekularen Aufbau und welche man der 
Struktur im Sinne einer gröberen kristallinischen Schichtung 
zu geben hat. 

In dieser Hinsicht scheint es von Interesse zu unter- 
suchen, wie sich der Einfluß allseitigen Druckes auf die er- 
wähnten Vorgänge äußert, weil zu erwarten steht, daß, falls 
die Schichtung einen wesentlichen Anteil hat, dies sich bei 
allseitiger Kompression äußern wird, da wohl verschiedene 
Rlastizitätskoeffizienten, also Unterschiede der Zusammen- 
drückbarkeit für die verschiedenen Schichten anzunehmen 
sind. Im besonderen schien dies gerechtfertigt, da in einigen 
neueren Arbeiten!) der Versuch gemacht wird, die bei Wismut 
im transversalen Magnetfeld beobachtete Widerstandserhöhung 
und die als Wechselstrom-Gleichstromeffekt bezeichnete Er- 
scheinungsgruppe auf schlecht leitende Zwischenschichten im 
Inneren des Wismuts zurückzuführen, die nach Seidler als 
ionisierbare Gasschichten zu denken wären. 

Zweck der vorliegenden Arbeit war es zunächst, den Ein- 
flu8 allseitigen Druckes auf die Widerstandserhöhung im 
Magnetfeld für Gleichstrom und auf den Unterschied zwischen 
Gleichstrom- und Wechselstromwiderstand zu untersuchen. 


l) R. Seidler, Dissertation, Leipzig 1909; J. Geipel, 
tation, Leipzig 1911. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 60 
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J. Brentano. 


1. Widerstandsänderung im transversalen Magnetfeld. 
1. Binleitung. sch 

Die Widerstandsänderung von Wismut im Magnetfeld ist - 
von Leduc, Ettinghausen und Nernst, van Everdingen 4 
su 


und anderen augen untersucht worden.!) Sie wird meist 
in der Form ao "angegeben, wobei w, der Widerstand im oe 


Feld, wy der Widerstand des betreffenden Drahtes außerhalb fiel 


des Feldes ist. Die Größe ““— = “ hängt in komplizierter E 
0 

Weise von der Feldstärke und der Temperatur ab; angenähert se 

nimmt sie quadratisch mit der Feldstärke zu, höhere Tempe- ger 

raturen führen zu einer Abnahme, tiefere zu einer stärkeren wer 


Zunahme. Für die von der Firma Hartmann & Braun zur pu 
Feldmessung hergestellten Wismutspiralen wird in einem engen 
Temperaturbereich von höchstens +10° die Temperatur- 
abhängigkeit in der Form 


No. (1 — 0,0144 unt 

Wo Ins 

wo t von der Eichtemperatur zu rechnen ist, angegeben. ste) 
Henderson?) zeigt, daß sie sich übersichtlicher darstellt, gef, 
wenn man den Temperaturkoeffizienten des Widerstandes für dri 


verschiedene Feldstärken ins Auge faBt. Er findet so mit aus 
zunehmender Feldstärke eine Abnahme des normalen, außer- vor 
halb des Feldes beobachteten Temperaturkoeffizienten, der ach 
bei einer bestimmten Feldstärke verschwindet und in stärkeren sta 
Feldern mit umgekehrtem Vorzeichen, d.h. im Sinne einer gre 
Widerstandsabnahme bei Temperaturerhöhung wächst. Du 
Der Einfluß allseitigen Druckes auf den Widerstand des Da 
Wismuts außerhalb des Feldes ist von Williams®) gemessen bri 
worden. Im Gegensatz zu den meisten anderen reinen Me sit: 
-  tallen wird der Widerstand des Wismuts durch Druck ver- fixi 
größert und zwar beträgt die Widerstandszunahme nach 
Williams 19,6 - 107% pro Atm. Rir 
Es ergibt sich so, daß die Untersuchung der Einwirkung § kor 
des Druckes auf die Widerstandserhöhung, die das Wismut im die 


kor 
i 1) Vgl. z. B. das Referat von Zahn in Jahrbuch d. Radioakt. 5. 1908. leir 
ET, 2) Henderson, Ann. d. Phys. 53. p. 912. 1894. ein 
thas? > 3) Williams, Phil. Mag. (6) 18. p. 635. 1907. ier la 
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Magnetfeld erleidet, von vornherein sehr leicht Fehlern durch 
Schwankungen der Temperatur und der Feldstärke ausgesetzt 
scheint. Ein erschwerendes Moment lag dabei darin, daß die 
Widerstandsmessung im Magnetfeld erfolgen mußte, so daß 
das Druckgefäß hier nicht wie bei früheren ähnlichen Unter- 
suchungen durch Wasserbäder oder dergleichen gegen Tem- 
peraturänderungen geschützt werden konnte. Dies ist der 
Grund, daß die endgiltige Anordnung recht umständlich aus- 
fil, was zu einer Einschränkung der Messungsergebnisse 
führen mußte. Die Versuche wurden an verschiedenen auf- 
gerollt bezogenen Drähten von Hartmann & Braun, an einer 
von Hartmann & Braun hergestellten Spirale, wie sie von der 
genannten Firma zur Feldmessung in den Handel gebracht 
werden, und an einem Draht, der im Institut aus Wismut 
purissimum von Kahlbaum gepreßt worden war, gemacht. 


Elektrische Leitfähigkeit von Wismutdrähten usw. 943 


2. Versuchsanordnung. 


Das Druckgefäß war aus weichem Schmiedeeisen und 
unmagnetischem Nickelstahl, den die Firma Krupp dem 
Institut zur Verfügung stellte, gebaut worden. Wie die bei- 
stehende Skizze (Fig. 1), welche zwei Schnitte des Druck- 
gefäßes zeigt, erkennen läßt, besteht dasselbe aus zwei zylin- 
drischen Stücken A aus weichem Eisen und einem Ring B 
aus unmagnetischem Nickelstahl, die mit Zwischenschaltung 
von Dichtungsringen aus Kupfer mit Asbesteinlage in a von 
acht kräftigen Schrauben, ebenfalls aus unmagnetischem Nickel- 
stahl, fest zusammengepreßt werden konnten. Die Eisenstücke 
grenzten so einen Hohlraum C ab von 0,7 cm Höhe und 4,0 cm 
Durchmesser, welcher den zu untersuchenden Draht aufnahm. 
Das Ganze ließ sich zwischen die Pole eines du Bois-Magneten 
bringen, wobei die Lage durch die äußeren zentralen An- 
sätze an A, die in die Durchbohrungen der Schenkel paßten, 
fixiert war. 

Die Stromzuleitungen wurden durch den zylindrischen 
Ring B mittels dieker Kupferdrähte b geführt, die, schwach 
konisch gestaltet, in kegelförmige Hartgummistücke paßten, 
die ihrerseits in senkrecht zur Achse des Ringes angeordneten 
konischen Bohrungen steckten. Die Flächen waren mit Marine- 
leim gedichtet und erwiesen sich, nachdem durch Anwendung 
eines starken Druckes eine endgültige Deformation des Hart- 
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J. Brentano. 


944 
gummis eingetreten war, als vollkommen dicht. Der Ring B 
war außerdem mit zwei Durchbohrungen versehen, an die 
eine c war ein enges Druckrohr aus Kupfer angelötet, welches 
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(ca. '/, natürl. Größe.) 
Fig. 1. 


zum Manometer und zur Cailletetschen Druckpumpe fihrte, 
während die andere d ursprünglich nur den Zweck hatte, beim 
Füllen des Gefäßes die zurückbleibende und in dem als Druck- 
flüssigkeit verwendeten Paraffinöl enthaltene Luft mit det 
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Wasserstrahlpumpe abzusaugen. Später wurde durch diese 
mit einem Ansatzstück D aus Nickelstahl versehene Öffnung 
ein Thermoelement eingeführt. Die Permeabilität des Nickel- 
stahls erwies sich so klein, daß trotz der einer Konzentration 
der Kraftlinien nicht sehr günstigen Gestalt der Seitenteile A, 
im Interferrikum in C bei einem Magnetisierungsstrom von 
4,9 Amp. eine Feldstärke von 9000 Gauss erzielt werden konnte. 

Das Ergebnis einer Ausmessung des Feldes, die mit 
geeigneten sichelförmig gekrümmten Induktionsspiralen vor- 
genommen wurde, war, daß das Feld im Inneren als homogen 
angesehen werden konnte, und erst in den letzten 3 mm von 
der äußeren Kante ein starker Abfall der Feldstärke eintrat. 


Für die Messung des elektrischen Widerstandes der Wismut- 
drähte wurde die Methode der Wheatstoneschen Brücke ge- 
wählt. Als Stromquelle dienten einige Akkumulatoren. Die 
Stromstärke war so bemessen, daß sie im Wismutdraht stets 
unter 1 Milliamp. blieb. Als Galvanometer im Brückenzweig 
diente ein’ Panzergalvanometer nach du Bois-Rubens von 
Siemens & Halske mit der Empfindlichkeit 1-10”. Trotz 
mancher Übelstände schien es geboten, dieses empfindliche 
Instrument zu wählen, weil, wie hier vorweggenommen werden 
soll, der zu messende Effekt von der Größenordnung 1-10~4 
des Widerstandes betrug und die Empfindlichkeit nicht 
durch Erhöhung der Stromstärke vergrößert werden konnte, 
wegen des großen spezifischen Widerstandes des Wismuts und 
der Gefahr einer stärkeren Erwärmung des Drahtes. Der 
Magnet übte keinen störenden Einfluß auf das Galvanometer 
aus. Hingegen wurde es in unregelmäßiger und störender 
Weise durch vagabundierende Ströme, besonders der in der 
Nähe des Instituts vorbeiführenden Straßenbahn, beeinflußt, 
so daß die Beobachtungen nur nachts, in der Zeit, in welcher 
der Straßenbahnbetrieb ruhte, gemacht werden konnten. 
Durch die relativ hohe Empfindlichkeit, bei geringer Strom- 
stärke und kleinem Widerstand der Anordnung, waren auch 
Störungen durch Thermokräfte besonders fühlbar. 

Die Brücke bestand anfänglich aus einem: dicken Meß- 
draht aus Konstantan von 1 m Länge mit Ballastwiderständen 
! zu ‚beiden Seiten. Sie war in einem dickwandigen Holzkasten 
eingeschlossen, der außen und innen mit Stanniol beklebt 
wurde, um Ungleichheiten der Temperatur tunlichst zu ver- 
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7  meiden. Die Empfindlichkeit der Brücke war so gewählt, nic 
area. daB sich die durch Druck hervorgebrachte Widerstands- $10 
erhéhung des Wismutdrahtes dureh Verschiebung des Brücken- äul 


.... kontaktes gut messen ließ ohne den Rheostatenwiderstand ter 
a re. zu andern. Die Schneide des Gleitkontaktes war aus Kon- vel 
ss stantan hergestellt, bei späteren Versuchen die Schneide aus bes 


_ Kupfer, der Meßdraht aus Manganin, trotzdem traten störende tra 
- Thermostréme auf, wenn der Gleitkontakt auf dem Meßdraht Te 
verschoben wurde, es war so die Einstellung der Brücke Zw 
Su ve langwierig und unsicher. Als ein Präzisionsrheostat von Wolff, 
der eine Veränderung des gestöpselten Widerstandes um Be- 
träge von 0,01 2 zuließ, in Benützung genommen werden 
konnte, wurde daher die Gleitbrücke beseitigt. An Stelle der 
beiden Zweige des Meßdrahtes traten zwei unveränderliche 
Widerstände von je 112 aus Manganindraht. Die Brücke 


5 wurde durch Veränderung des Wolffrheostaten ungefähr ab- 
 geglichen und die genaue Widerstandsbestimmung durch Inter- 
polation der Galvanometerausschläge für zwei verschiedene P 
im Rheostaten gestöpselte Werte gemacht, ähnlich wie es bei = 
_ früheren Messungen von Williams u. and. geschehen war. x 
Die Messungen an den Haspeln 1 bis 3 geschahen nach 
der ersten, die späteren nach der zweiten Methode. 
Das schon erwähnte Thermoelement, welches die Tem- 
peratur im Inneren der Druckkapsel messen sollte, bestand 
aus Kupfer- und Konstantandraht. Die Lötstelle im Druck- 
 gefiB lag in der Mitte zwischen den Seitenflächen in etwa 
13 mm Entfernung von der Achse. Die äußere Lötstelle be- 80 
fand sich in Petroläther in einem Probierréhrchen. Um die die 
Temperatur dieser Lötstelle zu fixieren, wurde das Probier- 
rohr anfänglich in schmelzendes Eis gegeben, welches sich in wu 
einem großen Dewarschen Gefäß befand. Dabei bewährte es Spi 
‚sich sehr gut, um die mit dem Dichtemaximum des Wassers Hi 
zusammenhängenden Störungen und das lästige Rühren zu ver- 
meiden, in die Dewarflasche einen oben offenen Zylinder aus Te 
dickwandigem Kupferblech mit siebartigem Boden zu senken, nu 
der einen Teil des Eises nach unten drückte. 
Es wurde auf diese Weise durch das Thermoelement eine = 


 Temperaturdifferenz von etwa 20° zwischen den beiden Löt- 
stellen gemessen, so daß man, wenn man allzu große Ausschläge 
des Galvanometers vermeiden wollte, in der Empfindlichkeit 
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nicht über 15 Skalenteile pro Grad hinausgehen konnte. Um 
sie erhöhen zu können, wurde bei späteren Messungen die 
äußere Lötstelle durch geeignete Vorkehrungen auf konstan- 
ter Temperatur gehalten, die von der des Zimmers wenig 
verschieden war, und mit einem Thermometer auf !/,. Grad 
bestimmt werden konnte; es war auf diesem Wege eine be- 
trächtliche Erhöhung der Empfindlichkeit möglich. Die 
Temperaturdifferenz der beiden Lötstellen war bei dieser 
zweiten Anordnung viel kleiner (im allgemeinen weniger als 2°), 


aan 


so daB von einer Beriicksichtigung des Druckeinflusses auf 
die Thermokraft 1) abgesehen werden konnte. 

Als Galvanometer im Stromkreis der Thermoelemente 
wurde anfangs das Panzergalvanometer verwendet, bei den 
späteren Messungen ein Drehspulgalvanometer von Siemens & 
Halske. 

Die Anordnung der besprochenen Apparate bei dem ersten 
Teil der Messungen wird durch die folgende schematische Zeich- 
nung (Fig. 2) veranschaulicht. 

D ist das Druckgefäß, welches mit dem Manometer M 
und der Druckpumpe in Verbindung steht und von dieser 
durch den Deltahahn H abgesperrt werden kann. m sind die 


1) E. Wagner, Ann. d. Phys. 27. p. 955. 1908. na geh Gi 
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aus Meßdraht und Ballastwiderständen bestehenden veränder- 
lichen Zweige der Brücke, an welche in D der Wismutdraht, 
in R der Rheostat angeschlossen ist; sie liegt im Nebenschluß 
zu dem durch die Wippe K kommutierbaren Stromkreis von 
zwei bis drei Akkumulatoren. G ist das Panzergalvanometer 
und S ein Schalter aus Kupfer, welcher jenes je nach Bedarf 
in den Brückenzweig oder an den Stromkreis des Thermo- 
elements zu schalten oder es kurz zu schließen gestattete. 
 T ist das Dewargefäß, in welchem sich die eine Lötstelle 
des Thermoelements befindet, c ist der Konstantandraht, 
_ welcher zur zweiten Lötstelle in D führt, a sind Kupferdrähte, 
Mag ist der du Bois-Magnet von Hartmann & Braun, dessen 

_ Wickelungen durch den von der Akkumulatorenbatterie des 
Instituts gelieferten Strom gespeist werden; die Stromstärke 
kann durch das in A angeschlossene Drehspulampéremeter 
von Hartmann & Braun gemessen und durch Ruhstratwider- 
'stände in p reguliert werden. Um den Magneten entmagneti- 
sieren zu können, waren ein Kommutator k und ein in u ein- 
schaltbarer Nebenschluß vorgesehen, dessen Widerstand p’ ganz 
ausgeschaltet werden konnte. Die Zeichnung rechts zeigt die 

_ Anderung, welche die Anordnung dadurch erlitten hat, daß in 
den Stromkreis des Thermoelements ein besonderes Galvano- 

meter G’ eingeschaltet und der Meßdraht mit Gleitkontakt 
durch unveränderliche Widerstände ersetzt wurde. Sie bedarf 
wohl keiner besonderen Erklärung. 


Die Erwärmung des Druckgefäßes durch die Magnet- 
wickelungen, die mit Hilfe des Thermoelements zu bestimmen 
und zu berücksichtigen war, betrug im Gleichgewichtszustand, 
nachdem der Magnetisierungsstrom einige Stunden eingeschaltet 
war, bei einem Strom von 2 Amp. etwa 1,2°, bei 5 Amp. etwa 
8° über die Temperatur der Umgebung. 


7 N Die Rahmen, welche den Wismutdraht 
trugen, waren für die Drähte 1 bis 3 in 
folgender Weise gemacht. Ein Elfenbein- 

oe) = plättchen von der unten gezeichneten Gestalt 

x (Fig. 8) und solcher Größe, daß es in das 

Druckgefäß eingesetzt werden konnte, hatte 

auf beiden Seiten einen etwa 4 mm breiten 

im übrigen eine Dicke von etwa 1,5-mm: 
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den Wismutdraht aufnehmen konnten. Die Wickelung er- 
folgte bifilar, indem zunächst die Mitte des Drahtes über die 
Endzacke a und darauf die beiden -Drähte parallel-in be- 
nachbarte Einschnitte gelegt wurden. Die Enden des etwa 
55 cm langen Drahtes waren, um Thermoströme durch 
ungleiche Temperatur der Lötstellen zu vermeiden, mög- 
liehst nahe beieinander an Kupferdrähte gelötet, die mit 
Messingschräubchen an dem Elfenbein befestigt waren, und 
diese Drähte wieder an die in das Innere des Druck- 
gefäßes ragenden, durch die Hartgummikonusse geführten 
Zuleitungen. 


Bei dieser Anordnung war die etwaigen Induktionswir- 
kungen des Feldes ausgesetzte Fläche sehr klein, doch waren 
die Drähte längs ihres ganzen Verlaufes und insbesondere die 
Enden mit der größten Spannungsdifferenz nur durch eine 
dünne Schicht Paraffinöl voneinander getrennt, das durch den 
Gebrauch in der Pumpe verunreinigt und in seinem Isolations- 
vermögen beeinträchtigt werden mochte. Auch war an jeder 
Biegungsstelle ein merklicher Teil des Drahtes Kumgitudinnder 
Magnetisierung ausgesetzt. 


Es schien darum wünschenswert, den Draht in einer ‘ieee 
durch die folgende Fig. 4 veranschaulichten, Weise zu wickeln. 
Das Plättchen ist auf beiden Seiten mit einer Reihe ioral 
entsprechender Haken versehen, die Mitte des Drahtes be- 
findet sich in a und der Draht läuft an dieser 
Stelle von der einen auf die andere Seite des 
Plättchens: die beiden Hälften werden einan- 
der parallel, aber auf verschiedenen Seiten 
des Elfenbeinplättchens, über die entsprechen- 
den Haken geführt und jeder auf seiner 
Seite möglichst symmetrisch an die erwähnten Fig. 4. 
Kupferdrähte gelötet. 

Sämtliche Wismutdrähte waren unter Paraffinöl, das ne 
110° erhitzt war, gebogen ; immerhin bot die Herstellung 
der Haspeln in der zuletzt erläuterten Anordnung erhöhte 
Schwierigkeit. Es gelang dem Institutsmechaniker, neben 
zwei kürzeren Drähten (Nr. 4 und 6) einen von normaler 
Länge (Draht Nr. 5) aus Wismutdraht von Hartmann & 
Braun von 0,25 mm Durchmesser in dieser besseren in 
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3. Ausführung der Beobachtungen. 
Für die Beobachtungsart der Druckeinwirkung gab es 
zwei Möglichkeiten. Man konnte den Wismutdraht für eine 
ganze Versuchsreihe unter Druck setzen und nun abwechselnd 
eine Reihe von Messungen mit und ohne Magnetisierungsstrom 
machen: der Druckeinfluß ergibt sich dabei durch Vergleich 


der so bestimmten Größe 7 mit dem für dieselbe Feld- 


stärke ohne Druck gefundenen Wert. Es ist dies analog der 
von Henderson und anderen zur Bestimmung des Tempe- 
raturkoeffizienten angewandten Beobachtungsweise. Die Ge- 
nauigkeit der Messung wird hierbei durch jene bestimmt, 
mit der sich die Feldstärke in verschiedenen Beobachtungs- 
reihen (den zu vergleichenden Versuchen mit und ohne Druck) 
reproduzieren bzw. bestimmen läßt. Da das erstere nicht mög: 
lich war und es auch kein Mittel gab, die Feldstärke in dem 
kleinen, allseitig abgeschlossenen Gefäß unabhängig vom Druck 
genügend genau zu messen, so mußte zu einem anderen 
Verfahren gegriffen werden. 

Einige Stunden vor dem Beginn der Beobachtungen wurde 
der Magnetisierungsstrom eingeschaltet und, nachdem ein 
stationärer Zustand eingetreten war, bei unveränderter Feld- 
stärke abwechselnd eine Reihe von Messungen mit Druck und 
ohne Druck gemacht. Einer Messung mit Druck konnte dabei 
das Mittel aus zwei, in gleichen Zeitabständen vor und nach 
ihr gemachten Messungen ohne Druck gegenübergestellt. werden. 
Wesentliche Bedingung war hierbei die Konstanz oder lineare 
Veränderung der Feldstärke; sie konnte bei den Messungen 
ohne Druck durch den Widerstand des Wismuts selbst verfolgt 
werden. Auf diese Art wurde zunächst der Druckkoeffizient 
des Widerstandes für verschiedene Feldstärken bestimmt; es 
ist leicht, aus ihm die durch Druck hervorgerufene Veränderung 


ws — Wo . 
von goss zu gewinnen. 


Bei diesen Messungen traten die durch Kompression und 
Dilatation hervorgerufenen Temperaturänderungen in Erschei- 
nung; sie mußten mit Hilfe des Thermoelements auf Grund des 
für die betreffende Feldstärke geltenden Temperaturkoeffizienten 
des Wismuts berücksichtigt werden. Für die Genauigkeit der 
Beobachtungen war es dabei maßgebend, die Versuche ohne 
und mit Druck so rasch aufeinander folgen zu lassen, daß die 
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Veränderung des Magnetisierungsstromes als linear angesehen 
werden konnte, daß aber anderseits die Zeit zwischen Kom- 
pression (bzw. Expansion) und Messung lang genug war, um 
die Temperatur des Wismutdrahtes hinreichend genau be- 
stimmen zu können. Es ergab sich so als das beste, die 
Beobachtungen ohne und mit Druck in Intervallen von 
12 Minuten folgen zu lassen und die eigentliche Widerstands- 
messung 9830’ nach dem Drücken bzw. Expandieren zu machen. 

Es wäre irreführend, aus dem parallelen Gang ven Wider- 
stand und Ausschlag des Thermoelements Angaben über die 
Richtigkeit dieser zusammengehörigen Bestimmungen zu machen, 
da, wie später dargelegt werden soll, auch eine Nachwirkungs- 
erscheinung mit hereinspielte, so daß die Genauigkeit der 
Messungen am besten aus der mittleren Abweichung sich ent- 
sprechender Beobachtungen zu entnehmen ist. Der mittlere 
Fehler betrug 0,00008 des Widerstandes; dies gibt auch die 
Beobachtungsgenauigkeit an. 

Je nach der Anordnung wurde die Art der Messung etwas 
verändert. Bei jedem einzelnen Versuch mit und ohne Druck 
wurde stets eine größere Zahl von Ablesungen für Temperatur 
und Widerstand mit zwischenliegenden Nullpunktsbestim- 
mungen gemacht, die sich zu einer Mittelbildung verwerten 
ließen. 

Als die schon erwähnte Nachwirkung in Erscheinung trat, 
schien es geboten, auch die einzelnen Versuche, die bei einem 
bestimmten Magnetisierungsstrom gemacht wurden, stets in 
gleicher Reihenfolge sich folgen zu m um 1 besser vergleich« 
bare Resultate zu erlangen. dots 


Die Reihenfolge war gewöhnlich: 
0 Beobachtung ohne Druck 


mit 500 Atm. 

Fob) ohne Druck ; 


Pa mit 600 Atm. Druck al, 


mit 500 Atm. Druck 
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Um den Druckkoeffizienten zu bestimmen, mußten die 
ohne Druck und unter Druck gemessenen Widerstände zu- 
einander in Beziehung gebracht werden. Es geschah dies auf 
Grund der direkt in Skalenteilen des Thermostromgalvano- 
meters bekannten Temperaturunterschiede aufeinanderfolgender 
Messungen ohne und mit Druck. Dazu mußte der Tempe- 
raturkoeffizient des Wismuts ohne Druck für verschiedene 
Feldstärken bekannt sein. Hierüber lagen unter anderen die 
Messungen von Henderson und Blake!) vor. Um zu erkennen, 
wie weit die betreffenden Werte für die untersuchten Drähte 
Geltung hätten, wurde -mit einem Draht von Hartmann 
& Braun, von dem ein Stück zur Haspel 6 verwendet worden 
war, eine Bestimmung des Temperaturkoeffizienten für ver- 
schiedene Feldstärken gemacht. 


Wegen der starken Abhängigkeit des Widerstandes von 
der Feldstärke und der Schwierigkeit das Feld konstant zu 
halten, wurde dabei ein solches Verfahren gewählt, daß eine 
vollständige Bestimmung des Temperaturkoeffizienten nur eine 
einzige Messung im betreffenden Feld erforderte und es nicht 
nötig war, Differenzen von Widerständen zu bilden die bei 
verschiedenen Magnetisierungen oder in längeren Zeitabschnitten 
gemessen waren. 


Zu dem Zweck waren in einer Wheatstoneschen Brücken- 
anordnung (vgl. Fig. 5) die Zweige R, und R, aus Rheostaten- 
widerständen, die Zweige W, und W, aus gleichartigen Stücken 
eines Wismutdrahtes gebildet 
und letztere so angeordnet, daß 
sie sich gleichzeitig in einem 
homogenen Magnetfeld befanden 
und auf gleiche oder verschie- 
dene Temperatur gebracht wer- 
den konnten. Unter der An- 
nahme, daß der Temperaturko- 
effizient & für beide Drahtstücke 

n Fig.5. derselbe ist und in dem be- 
nutzten Temperaturbereich un- 

abhängig von der Ten — was in Hinblick auf den 
Zweck der Messung hier ohne weiteres erlaubt war — so 


Se tt 1) Henderson |. c.; F. C. Blake, Ann. d, Phys. 28. p. 449. 1909. 
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läßt er sich, wie eine einfache Rechnung zeigt, durch 


darstellen, wobei (2). und (2), das Widerstandsverhältnis 


der Zweige bedeuten, wenn zwischen W, und W, die Tem- 
peraturdifferenz ¢ Grad herrscht bzw. wenn sie gleiche Tem- 
peratur haben. 

Ist das Feld homogen und hängt der Widerstand in beiden 
Drahtstücken in gleicher Weise von 


zur Brücke 


ihm ab, so braucht nur (2) im be- 
g/t 


treffenden Feld gemessen zu sein, 

während 
2/0 

ist und nur einmal außerhalb des Fel- 


des bestimmt zu werden braucht. Ist 
dies nicht genau erfüllt, so wird eine 


vom Feld unabhängig 


Bestimmung von (2) in verschiede- 


nen Feldern notwendig , wobei aber 
eine kleine Unsicherheit in der Feld- 
stärke sich für die Berechnung von a 
nur in der Korrektion, gewissermaßen 
als Größe zweiter Ordnung geltend 
macht. 

Die Anordnung war folgender- 
maßen getroffen (vgl. Fig. 6): => 

An zwei ähnlichen Kästchen aus dickem Kupferblech von 
12 mm Breite, 29 mm Höhe, 5 mm Tiefe waren Messingröhren 
angelötet, die gestatteten durch die Kästchen einen Wasser- 
strom fließen zu lassen; außerdem waren kleine Rohrstutzen 
vorhanden, durch welche in Glasröhren isoliert und mit Siegel- 
lack verkittet Zuleitungen zu einem auf einem Elfenbein- 
plättehen W-förmig ausgespannten Wismutdraht führten. Durch 
zwei weitere Rohrstutzen waren in ähnlicher Weise die Drähte 
eines Kupfer-Konstantanthermoelements geführt. Eine dünne 
Lackschicht isolierte die Drähte gegen Wasser. Die beiden 
Kästchen wurden zwischen zwei Hartgummiplatten von 2,5 mm 
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Dicke eingekittet. Gegeneinander und nach außen waren sie 
gegen Wärmeaustausch durch Asbest isoliert, und das Ganze 
konnte in die Mitte zwischen die flachen Polstiicke des 
du Bois-Magneten gebracht und in seiner Lage fixiert 
werden. Die Kästchen waren möglichst symmetrisch zur 
Mittelachse angeordnet, so daß die Wismutdrähte bei einem 
Polabstand von 12 mm als in einem homogenen Feld befind- 
lich angesehen werden konnten. 

Um die Temperaturdifferenz herzustellen, wurde mit Be- 
nutzung der Rohransätze warmes Wasser durch das eine und 
kaltes durch das andere Kästchen geleitet. Nachdem ein sta- 
tionärer Zustand eingetreten war, wurde in rascher Folge 
Widerstand und Temperaturdifferenz bestimmt. 

Die folgende Kurve (Fig. 7) veranschaulicht die so be 
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Fig. 7. 


stimmten Temperaturkoeffizienten in ihrer Abhängigkeit von 
der Feldstärke. Die Werte, welche zu einem Satz von Beob- 
achtungen gefunden wurden, entsprechen sich sehr gut: die 
oberhalb der Kurve eingetragenen gehören zu Beobachtungen, 
bei denen der eine Draht erwärmt war, die unterhalb liegen- 
den zu solchen, bei denen derselbe Draht abgekühlt war und 


7 F - entsprechen in ihrer Abweichung der Unsymmetrie der An- 


ordnung und der Ungenauigkeit der Feldbestimmung bei ver- 
schiedenen Beobachtungen. 

Da — wie sich weiter unten ergeben wird — eine genauere 
Kenntnis des Temperaturkoeffizienten zwecklos gewesen wäre, 
so wurde nicht gesucht, diese Fehler zu verkleinern. 

Die Änderung des Temperaturkoeffizienten mit dem Feld 

entspricht qualitativ der von Henderson gefundenen. 
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Er = 

Als Fehlerquellen wurden, neben den bei der Bevies- 
bung der Anordnung erwähnten, besonders die folgenden in 
Betracht gezogen: Verschiedenheit der Temperatur von Wis- 
mutdraht und Lötstelle des Thermoelements, Abhängigkeit 
seiner Angaben vom Magnetfeld, Inhomogenität und Inkon- 
stanz der Feldstärke, Verschiebung des Drahtes im Druck- 
gefäß, Spannung oder Biegung des Drahtes, Erwärmung des 
Drahtes durch den Meßstrom, Ungleichförmigkeiten beim Kom- 
primieren, Beeinflussung des Panzergalvanometers durch das 
Magnetfeld. Es ergab sich, daß solche Fehler die Ergebnisse 
nicht wesentlich fälschen konnten. Sie sind ebenso wie 
Einzelheiten der Anordnung und des Meßverfahrens in der 
Dissertation näher besprochen. 


5. Ergebnisse der Messungen. 


Die ersten Messungen in der zuvor ausführlich erläuterten 
Weise (erste Beobachtungsart mit Einstellung der Brücke 
durch Verschieben des Gleitkontaktes) wurden mit einem 
Wismutdraht von Hartmann & Braun von 0,25 mm Durch- 
messer gemacht, dessen Widerstand 13,02 betrug (Draht 
Nr.3). Er war bifilar auf einem Elfenbeinplättchen aufge- 
wickelt. Tabelle I läßt die Abhängigkeit der Druckkoeffizienten 
des Widerstandes, d.h. der auf die Einheit bezogenen, durch 
einen Druck von 1 Atm. hervorgebrachten Zunahmen von 


der Feldstärke und von dem Ausdruck u erkennen, 
0 


in ihr sind die Mittel aus gleichartigen Messungen einge- 
tragen. Die einzelnen Werte sind in der Dissertation mit- 
geteilt. 

Diese Druckkoeffizienten sind nicht identisch mit der 
Änderung des spezifischen Widerstandes durch Druck, sondern 
mit bedingt durch die beim Drücken hervorgerufene Änderung 
der Dimensionen des Drahtes. Da die Kompressibilität für 
Wismut nicht genau bekannt ist, so wurde hier und im spä- 
teren diese Einwirkung nicht berücksichtigt. Legt man den 
in Landolt-Börnstein aufgenommenen Voigtschen Wert von 
E=8200 für Wismut zugrunde und nimmt man u=0,33 an, 
80 ergibt sich die kubische Kompressibilität «=3,1-10”®kg/em?. 
Wegen der Beziehung Widerstand R=o-l/q ergibt sich dann, 
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verhältnismäß. Widerstandsänder. 
Druck 
bestimmten Druckkoeffizienten 1/, also 1,0-10-® abzuziehen 


ist, um die durch Druck hervorgebrachte relative Änderung 
des spezifischen Widerstandes o zu erhalten. Der außerhalb 
des Feldes beobachtete Druckkoeffizient=13,1-10-® würde so 
eine Verkleinerung um 7,6 Proz. erfahren.) 


daß von dem unmittelbar als 


; Wy in Gauss y-10° 
ok a7 00 00 18,1 
0,350 7950 15,3, 


Man sieht aus Tabelle I, daß der Druckkoeffizient im 
Feld größer gefunden wird wie außerhalb, und zwar ist die 
Zunahme bedeutend größer als die Abweichung der einzelnen 
Beobachtungswerte untereinander. 


Bei diesen Versuchen erschwerte eine störende Nachwir- 
kung, die weiter unten für sich besprochen sein soll, den 
Vergleich der einzelnen Resultate. Sie wurde bei den spä- 
teren Versuchen dadurch unschädlich gemacht, daß die 
Widerstandsmessung stets gleich lange Zeit nach der Druck- 
änderung erfolgte und daß der erste Druckversuch jeder 
Beobachtungsreihe von den weiteren Vergleichen und Mittel- 
bildungen . ausgeschlossen wurde. 

Da sich die Möglichkeit ergab, daß die bei Draht 3 
beobachtete Zunahme des Druckkoeffizienten im Magnetfeld 
von der besonderen Art der Wickelung abhinge, durch welche, 
wie früher dargetan worden ist, ein merklicher Teil des 
- Drahtes longitudinaler Magnetisierung ausgesetzt war, so wurde 
eine Haspel aus Draht von Hartmann & Braun von 0,25 mm 
Durchmesser und 16,0 2 Widerstand (Draht Nr. 5) unter- 
sucht, die in Zickzackform gewickelt war, wie es oben als 
_ vesbesserte Wickelungsart beschrieben worden ist. 


1) Vgl. z.B. K. Baedeker, Elektrische in 
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Tabelle II enthält die Ergebnisse der Messungen, die 
wie alle späteren in der als zweite Methode bezeichneten Art, 
d.h. mit Interpolation der Galvanometerausschlige ohne 
Gleitbrücke gemacht wurden. Sie seien für diesen Draht, 
bei welchem zuerst die endgiltige Beobachtungsweise ange- 
wandt wurde, hier in so ausführlicher Form mitgeteilt, um 
Einblick in die Zahlen’rerte der in Betracht kommenden 
Größen zu geben. In der Tabelle sind die Druckversuche ein- 
getragen und die aus je zwei Versuchen ohne Druck und aus 
dem betreffenden Versuch mit Druck bestimmte, durch den 
Druck hervorgerufene Widerstandsänderung nebst dem daraus 
sich ergebenden Druckkoeffizienten. Der auf zwei Dezimalen 
angegebene Widerstand ist der im Rheostaten gestöpselte Wert. 

Die Klammer soll diejenigen Beobachtungen zusammen- 
fassen, welche in einer Folge gemacht wurden. 


Tabelle II.*) 


Draht 5. 
Durch Druck 
Wider- hervorg. 
z, | a stand |Widerstands-| 10° 
Wo ander. 
| R R 
| | 
26) 492 | 00 | 00 00 16,07 0,0965 12,2 
28| 495 | ,, = Z 16,07 0,0972 12,2 
33 675 ” ” ” | 16,09 0,1336 12,2, 
36) 500 | 2,02 | 4800 | 0,142 | 18,89 0,1164 13,3, 
38| 493 | 2,04 . " 18,89 0,1228 13,2 
40} 501 | 2,04 18,90 | 0,1231 13,0, 
43} 500 | 00 00 00 16,05 0,0979 12,2 
45| 493 | 2,07, | 4900 | 0,147 18,93 | 0,1208 12,9, 
47| 253 | 2,07 i 6 18,93 0,0599 12,5 
| | 515 | 2,07, 18,93 0,1288 13,1, 
51} 780 | 2,07; „ " 18,95 0,2064 14,0 
54] 515 | 00 00 00 15,96 0,0997 12,1 
57| 503 | 4,54 | 8500 | 0,385 | 22,06 0,1500 13,5, 
| 63} 190 | 00 0 | 0 16,37 0,0355 11,4 
65| 482 | ,, 16,37 0,0974 12,3, 
| 68} 192 | 2,01 | 4750 | 0,140 | 18,84 0,0479 13,2 
70' 487 | 2,01 ~ 18,85 0,1238 13,5 
73| 195 | 2,01 | 5025 | 0,184 | 19,14 0,0497 133 
| 75| 382 | 2,01 k. ” 19,13 0,0980 13,3, 
| 576 | 2,01 | „ ee 19,13 0,1490 13,5 
| 79; 486 201 | „ A 19,13 0,1233 13,2, 
*) p Druck in Atmosphiren. J,, Magnetisierungsstrom in Ampére. 


H Feldstirke in Gauss. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 


y Druckkoeffizient des Widerstandes. 
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Tabelle II (Fortsetzung). 


J. Brentano. 


4h 


Draht 5. 
| 

F Durch Druck 
ie Wider- | hervorg. 

I, H stand | Widerstands-| 

Wo | ander. | 

00 00 | 0 16,67 0,0983 
16,14 | 0,0945 
| 6,94 | 8800 | 0,390 | 22,60 | 0,1529 
5,94 22,60 0,1520 
2,00 | 4850 | 0,145 | 18,98 0,1226 
2,00 18,98 0,0478 
2,00 | 4850 | 0,145 | 18,98 0,0958 
2,00 “ a 18,99 0,1459 
2,00 18,99 0,1194 
1,08 | 3100 | 0,079 | 17,52 0,1089 
00 00 00 16,24 0,0960 


10° 


de 
fel 
vo 


12,2 
0082| 483 12,2 
14,1 
88| 480 13.9, 
90| 482 13,3 
>| 93 483 13,0, 
a 97 383 13,3 
13,1 
479 12,9 
104 | 482 13,3 
107 481 10,6, 
109; 96 16,24 0,0579 12,4 
re 111 288 | Fr} | ” ” 16.25 0,1134 12,3 dei 
8550 0,365 22,56 
121| 478 | 5,27 22,36 0,0275 12,4 on 
( 123 94 5,27 | 22.36 | 0,0900 14,0, 
286 | 5,97 ” ” 29.36 0,1742 14,1 de 
% 127 553 | 5,27 | ” ” 22 36 0,1500 14,0 mu 
[1289| 480 | 5,27 |» 22 36 0,1503 14,0, 
131| 478 | 5,27 22.36 0,0285 | 12,1 gut 
Eo Cy 133; 98 | 5,26 ” 0.275 | 20.88 0,1355 13,6 höl 
Br 136| 476 | 3,22 | 6950 | 0, 20.88 0,0254 12,5, fol 
Ben „ Ei 7 138 97 3,22 ” = 20.88 0,0811 | 13,3, 
140| 291 3,22 ” ” | 20.89 0,1584 13,5; 
ee 142| 559 | 3,22 a a 20.89 0,1331 | 13,4 vel 
i 144 | 476 | 3,22 mu @ | 20.89 0,1345 13,4 der 
“ae # 146| 481 | 3,22 AR 00 16.07 0,0924 12,0 ; 
ag} 478 | «(00 00 16.07 0,0916 11,9 vol 
aga 480 ” ” 16.07 0,0917 11,9 abl 
153 479 ” ” 16,07 0,0913 | 11,9 vor 
- (165| 477 350 | 0.298 | 20.87 0,1340 13,45 
3: 158| 477 | 3,23 | 6950 | 0, 20.88 0,1325 13,3 höl 
an ( 560 477 | 3,23 ” | ” 20.88 0,1320 13,2, ma 
| 162| 477 | 3,23 20,88 0,1331 | 13,3 M 
1164| 479 | 3,23 0392 | 22.37 | 0,1485 | 13,8, 
| 167 | 479 | 5,29 | 8580 22:37 | 0.1455 13,6 der 
169 | 478 5,28 ” 22 36 0,1464 13,7 Nr 
478 | 5,28 60 16,87 | 0,0938 11,75 
1 175) 473 | 00 00 1687 | 0.0925 11,8 Ga 
a 177 464 ” ” | 16,87 0,0927 11,7 We 
a 
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In der folgenden Tabelle III ist eine Zusammenstellung 
der mittleren Druckkoeffizienten in Abhängigkeit vom Magnet- 
feld gegeben, wobei die Druckkoeffizienten für den Druck 
von 500 Atm. herausgegriffen sind. 


Ws — W Feldstirke Druckkoeff. 
Wy in Gauss y+ 10° 
ae 00 00 12,0 
0,084 3100 12,7 
0,294 6950 13,35 
8560 
8800 
0,426 9220 14,3 


Fig. 8 stellt die Abhängigkeit des ee von 
der Feldstärke, Fig.9 von der Größe “7 graphisch dar. 


mung durch den Ma- 
gnetisierungsstrom bei 
höherer Temperatur er- 
folgte als im Feld Null, 
so wurde, um sich zu 
vergewissern, wie weit 
der Druckkoeffizient 
von der Temperatur 
abhängt., eine Reihe 
von Messungen bei einer 
höheren Temperatur ge- Fig. 9. 
macht. Es sind dies im 

Magnetfeld Null die Beobachtungen Nr. 81—83, bei welchen 
der Draht eine Temperatur von etwa 29,30 hatte, und 
Nr. 175—179 (Temp. 32,3%), sowie in einem Feld von 5025 
Gauss die Beobachtungen Nr. 72—80 (Temp. 29,8%). Die 
Werte ordnen sich in die bei gewöhnlicher Zimmertemperatur 
61* 


Da der Durchschnitt 
der Widerstandsmes- & 
sungen in starken Fel- ou = 
dern wegen der Erwir- 3 ,; —— 
= 
= 


1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
Magnetfeld in Gauss 


Fig. 8. 
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_ gefundenen gut ein. Aus Messungen von Hrn. R. Schmidt!) 
im Münchener physikalischen Institut, welche auf die Unter- 
suchung der Abhängigkeit des Temperaturkoeffizienten vom 
Druck ausgingen, konnte abgeleitet werden, daß die Beein- 
flussung des Druckkoeffizienten so klein ist, daß sie für die 
bei den vorliegenden Messungen 
unterschiede nicht in Betracht kam. er 


Tabelle IV. 


wy — Wy Feldstirke Druckkoeff. 
® w in Gauss 
us 00 00 11,0 
0,165 4680 12,1 
0,302 7100 12,9 
0,425 9200 13,7 


Die einzelnen Messungen bei kleinem Druck ergeben etwas 
kleinere Druckkoeffizienten; dies zeigte sich mit zwei ver- 
schiedenen Manometern, 


doch ist die Druckmes- 
sung, was die Vergleich- 
12 barkeit von Versuchen 
Er bei geringem und bei 
4000 ll hohem Druck anlangt, 
Fit po Fig. 10. mit der gewählten Me- 
2 thode zu unvollkommen, 
Bu um die Verhältnisse gut 
darzustellen. 
Br Um zu erkennen, ob 
4 w,—-u, die Dicke des Drahtes 
E 11 f 


0 010 020 030 040 ~~~ einen Einfluß auf die 
Fig. 11. beobachteten Erschei- 
nungen habe, wurde ein 
- Draht von Hartmann u. Braun von 0,15 mm Durchmesser 
und 25,0 2 Widerstand (Draht Nr. 6), der auch beiderseitig auf 
_ das Elfenbeinplättchen gewickelt war, untersucht. Tabelle IV 
gibt die mittleren Druckkoeffizienten für 500 Atm. Druck 
in ihrer Abhängigkeit von der Feldstärke und von m. 
a Die Figg. 10 und 11 geben die entsprechenden Kurven. 


a 1) Die Publikation der Arbeit von Hrn. R. Schmidt soll dem- 
nächst erfolgen. 
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Man sieht, daß die Verhältnisse ähnlich sind wie bei dem 
früher untersuchten dickeren Draht (Draht Nr. 5). 

Schließlich wurde ein Draht von 0,25 mm Durchmesser, 
21 2 Widerstand, der von Hartmann & Braun in Form 
einer bifilaren Spirale bezogen war, untersucht (Draht 
Nr. 7). Die Spirale war ähnlich jenen, welche zur Feldmessung 
zwischen Glimmerplättehen montiert in den Handel gebracht 
werden, in Fischleim gebettet, jedoch ohne Glimmer. Sie 
wurde durch einen Hartgummiring gestützt in die Mitte des 
Druckgefäßes gebracht und durch kurze Kupferdrähtchen, 
welche an ihren Enden angelötet waren, mit den Leitungs- 
drähten verbunden. 

Wegen der Fischleimschicht, welche den Draht umgab, 
erforderte der Temperaturausgleich nach jeder Druckänderung 
etwas längere Zeit, und so wurden die Messungen in größeren 
(15’) gemacht. 


Tabelle V. Bs 
Ws — Wo | Feldstärke Druckkoeff. re, 
6 

Wy | ia Gauss y-10 
pic 7550 


Tabelle V enthält die mittleren Druckkoeffizienten für 
einen Druck von 500 Atm. in ihrer Abhängigkeit von der 
Feldstärke. 

Der außerhalb des Feldes beobachtete Druckkoeffizient ist 
hier etwas größer wie bei den Drähten 5 und 6; die Verände- 
rungen erfolgen jedoch qualitativ ebenso wie dort. 


Was die Größe a anlangt, so ist ihre durch Druck 


hervorgebrachte vechältuismäßige Änderung aus der Kenntnis 


des Druckkoeffizienten zu entnehmen; sie ergibt sich zu 
Ate 


A, Hr — Yo) P» 


0 
wenn p der Druck und y, und 7, die Druckkoeffizienten des 
Wismuts im Feld und außerhalb des Feldes sind. Die ver- 


hältnismäßige Änderung von m ist also unter sonst 


gleichen Bedingungen der Differenz der Druckkoeffizienten 
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proportional und positiv, d.h. ist größer als 
_ wenn 7, größer als 7, ist; sie ist Null, wenn der Dr rackkootfizient 
_ sich im Magnetfeld nicht ändert. Es schien jedoch zweck- 
mäßiger, die Einwirkung des Druckes auf den Druckkoef- 
_ fizienten, dessen Berechnung sich an die Beobachtung enger 
anschließt, zu verfolgen. 

Außerhalb des Feldes wurde der Druckkoeffizient durch- 
wegs kleiner gefunden wie durch Williams, indem an Stelle 
des von Williams für einen Draht von Hartmann & Braun 
angegebenen Wertes 19,6-10®, für die untersuchten Drähte 


12,0 
11,0 
ergaben. 14,5, (Draht 7, Spirale) 


Beachtet man die Unterschiede dieser Zahlen unterein- 
ander, so dürfte es gerechtfertigt erscheinen, die Abweichungen 
auf Verschiedenheiten des Materials zurückzuführen. Ver- 
_ kleinernd auf die gefundenen Werte wirkte gemäß der beob- 
achteten Nachwirkung auch der Umstand, daß die Drähte 
vor dem Beginn der Messungen einem Druck von 700 bis 
800 Atm. unterworfen wurden, um die Dichtungen zu prüfen 
und die anfänglich besonders starke einer Druckeinwirkung 
nachfolgende Widerstandsänderung zu verkleinern. Ferner, 
daß die Messungen ohne und mit Druck einander rasch folgten, 
während bei Williams, welcher kein Thermoelement zur 
Korrektion der Temperaturänderungen in das Druckgefäß 
eingebaut hatte, die Messungen naturgemäß in größerem 
zeitlichen Abstand gemacht werden mußten, so daß die einer 
Druckänderung noch nachfolgende Widerstandsänderung in 
höherem Maße zur Geltung kam. 


6. Nachwirkungserscheinungen. 
Im Obigen mußte öfters auf störende Nebenerscheinungen 
hingewiesen werden, die den Charakter einer Nachwirkung 
hatten. Da eine solche bei derartigen Versuchen gewöhnlich 
nicht beobachtet wurde), so sei es gestattet etwas näher auf 
sie einzugehen. 


2 1) Vgl. Lussana, N. Cim. (4) 10. p. 731. 1899; 5. p. 306. 19 1903 u. 
Lisell, Diss. Upsala 1902. 
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Wurde der Wismutdraht nach einer längeren Ruhepause 
einem Druckversuch unterworfen, so war der in der beschrie- 
benen Weise gemessene Widerstand nach dem Drücken etwas 
größer als vorher, während sich bei unmittelbar darauffolgender 
Ausübung desselben Druckes innerhalb der Grenzen der Ver- 
suchsgenauigkeit keine weitere Änderung des Widerstandes 
zeigte. Eine solche trat jedoch wieder ein, nachdem der Draht 
einem höheren Druck ausgesetzt worden war. 

Bei den ersten Versuchen mit einem neuen Draht und 
nach Ausübung eines besonders hohen Druckes war die Zu- 
nahme des Widerstandes größer, später betrug sie nach den 
gewöhnlichen eintägigen Ruhepausen (die Versuche konnten, 
wie schon erwähnt, nur in der zweiten Hälfte der Nacht ge- 
macht werden und der Draht blieb die übrige Zeit ungedrückt) 
der Größenordnung nach 0,02 Proz. des Widerstandes. 

Es lag nahe, diese Widerstandsänderung auf einen syste- 
matischen Fehler, zunächst auf eine falsche Berücksichtigung 
einer in Verbindung mit dem ersten Druckversuch auftreten- 
den besonders großen Temperaturänderung zurückzuführen. 
Doch war sie hierfür zu groß, da ein Fehler in der Temperatur- 
korrektion von !/, Grad unterlaufen sein mußte, um sie zu 
erklären, auch wurde sie im Magnetfeld im selben Sinne be- 
obachtet, wie außerhalb desselben, obwohl der Temperatur- 
koeffizient des Wismuts im Magnetfeld rasch abnimmt und 
in stärkeren Feldern sein Vorzeichen umkehrt. Besonders 
deutlich zeigen dies einige Versuche mit Draht 4, bei wel- 
chem sich das Hauptaugenmerk auf die Beobachtung der 
erstmaligen Einwirkung eines starken Druckes richtete. Es 
wurde der Widerstand des Drahtes nach Einsetzen in das 
Druckgefäß zunächst ohne Feld und in einem Feld von 
5250 Gauss bestimmt (welches gut konstant zu halten ist 
und.in dem der Temperaturkoeffizient doch bedeutend kleiner 
ist wie außerhalb des Feldes), und in diesem Feld der erste 
Druckversuch (655 Atm.) vorgenommen. Es ergaben sich so 
auf gleiche Temperatur gebracht die 

Widerstände in außerhalb des Feldes im Feld |§ 
vor dem Driicken 7,9387 9,5040 
nach dem Drücken 7,9605 ocr | 


also eine Zunahme des Widerstandes nach dem ersten Driicken 


von etwa 0,28 Proz. bzw. 0,26Proz, 4] 
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Die folgenden Kurven Figg. 12 bis 14 zeigen die Ergeb- 
nisse einiger Versuche mit Draht 6, für welchen der Tem- 


Versuch I. Temp. 19,2%. 


20% 
199 
2534 
33 
139 lauf 760Atm. gedriickt 
31 
30 
12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12" In 
Mittags Nachts 
Fig. 12. 


Versuch II. Temp. 17,6° 


m m 1 2 3 4 5 6° 7 8 9 10 nee 
Fig. 13. 
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peraturkoeffizient bestimmt worden war, in denen die Ver- 
änderung des Widerstandes nach einer Druckeinwirkung längere 
Zeit hindurch verfolgt ward. In ihnen sind die auf gleiche 
Temperatur gebrachten Widerstände als Ordinaten, die Zeiten 
als Abszissen eingetragen. Die Zeitpunkte des Drückens und 
Entspannens sind durch senkrechte Striche bezeichnet. 


Versuch I fand nach einer Ruhepause von drei Tagen 
statt; vor Versuch II und III war der Draht einen Tag un- 
gedrückt gewesen. 


Die Messungen wurden ähnlich gemacht, wie es früher 
beschrieben worden ist, doch besitzen die Angaben ein ge- 
ringeres Maß von Genauigkeit, weil bei der langen Dauer 
der Versuche die Temperatur der äußeren Lötstelle des 
Thermoelements nicht als konstant angesehen werden konnte, 
sondern für jede einzelne Messung an dem Thermometer 
abgelesen werden mußte, so daß die Temperaturmessung 
nur auf die Ablesegenauigkeit des Quecksilberthermometers, 
d. h. auf etwa 0,02° richtig ist (die entsprechende Wider- 
standsänderung beträgt 0,002 2); ferner aber eine unrichtige 
Bestimmung des Temperaturkoeffizienten hier, bei dem grö- 
Beren Betrag der Temperaturunterschiede, zu größeren Fehlern 
führen konnte. Die zu den einzelnen Beobachtungen gehörige 
Temperatur ist oberhalb «der Widerstandswerte eingetragen. 


Der raschere Verlauf nach einer kurzen Druckeinwirkung 
legt eine elastische Nachwirkung im Gegensatz zu einer Um- 
wandlung nahe, die in dem unregelmäßigen kristallinischen 
Gefüge der Drähte zu suchen wäre. 


Die fragliche Widerstandsänderung erreicht den vollen 
Betrag der durch Änderung der Dimensionen des Drahtes 
hervorgebrachten, wie sie sich aus dem Elastizitätskoeffizienten 
ergibt, auch ist diese wenigstens zum Teil als homogene De- 
formation zu denken, so daß man die obige als Nachwirkung 
aufgefaßt, mit der durch Druck hervorgerufenen Änderung 
des spezifischen Widerstandes des Drahtes in Zusammenhang 
zu bringen hat. Ist eine Nachwirkung nur bei nicht homo- 
genen Deformationen möglich, so müßte eine solche in die 
beobachtete Widerstandszunahme des Wismuts durch Druck 
hereinspielen. 


Wenn sich die besprochene Widerstandsänderung bei 
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früheren Untersuchungen nicht so deutlich zeigte, so dürfte 
dies darin seinen Grund haben, daß sie wohl wesentlich an die 
besondere Struktur der Wismutdrähte geknüpft ist und daß 
es bei den bisherigen Bestimmungen des Druckkoeffizienten 
dieses Metalles nicht so sehr angestrebt wurde, die Widerstands- 
messungen möglichst nahe an die Druckänderungen heranzu- 
rücken, wie es bei den vorliegenden Versuchen geschehen mußte, 


II. Wechselstrom-Gleichstromeffekt. 
1. Überblick und Versuchsanordnung. 


Zur Untersuchung des Einflusses allseitigen Druckes auf 
den Wechselstrom-Gleichstromeffekt des Wismuts wurde die 
ursprüngliche Methode der Messung in der Wechselstrom- 
_ briicke gewählt, wie sie von Lenard und anderen angewandt 
worden war!), um Resultate zu erlangen, welche mit denen 
jener früheren Untersuchungen unmittelbar vergleichbar 
wären. 

Bekanntlich zeigt im allgemeinen ein Wismutdraht einen 
etwas verschiedenen Widerstand für Wechselstrom und für 
Gleichstrom und außerdem eine gewisse Reaktanzwirkung. 
Bildet er einen Zweig einer Wechselstrommeßbrücke, so kann 

ein Telephon in der Diagonale nur dann vollständig zum 
_ Schweigen gebracht werden, wenn man in den Zweig des 
_ Wismuts eine Selbstinduktion oder in einen anliegenden Zweig 
eine Kapazität schaltet. Im starken transversalen Magnet- 
feld können sich die Verhältnisse insofern umkehren, als der 
_ Wismutdraht in ihm die Eigenschaften eines Leiters mit Selbst- 
induktion zeigt. 

Da einige Vorversuche ergeben hatten, daß nur ein sehr 
geringer Einfluß des Druckes auf diese Erscheinungen zu er- 
warten war, so wurde von vornherein gesucht, die Meßanord- 
nung möglichst empfindlich zu gestalten. 

‘ Die beiden veränderlichen Zweige der Brücke bestanden 
ganz aus Manganin: zu beiden Seiten des 1m langen Meb- 


E 1) Vgl. P. Lenard, Wied. Ann. 89. p. 619. 1890; Lenard u. Ho- 
ward, Elektrotechn. Zeitschr. 9. p. 340. 1888; G. H. Zahn, Wied. Ann. 
42. p. 351. 1891 und andere. Ausführliche Zusammenstellungen der 
Literatur finden sich in den zitierten Arbeiten von Seidler u. Geipel, 
sowie bei Schnorr von Carolsfeld, Diss. München 1904, 
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drahtes waren nach Chaperon gewickelte Ballastwiderstände | 
von 23.2 Widerstand angeschlossen. Die Dicke des MeB- _ 
drahtes war so bemessen, daß 100 mm Brückenverschiebung : 
einer Änderung des Widerstandsverhältnisses um etwa 0,9 Proz. 
entsprach. 
Um die Reaktanz des Wismutdrahtes zu kompensieren, 
wurden kleine Selbstinduktionen verwendet, die aus einigen 
Windungen Kupferdraht bestanden, in welche bisweilen einige 
Eisendrähte eingeführt werden mußten. Um Fehler, die Hy- 
steresisverluste des Eisens bringen mochten, zu vermeiden und 
die Größe der Reaktanzwirkung genauer zu entnehmen, wurde 
bei den späteren Versuchen die Kapazitanz des Wismutdrahtes 
mit einem im anliegenden Zweig parallel zum Widerstand ge- 
schalteten Kondensator kompensiert und die Brücke im übrigen 
möglichst kapazitäts- und selbstinduktionsfrei gehalten. Für 
diese Anordnung stand ein Präzisionsglimmerkondensator von 
Siemens sowie ein Boasscher Drehkondensator zur Ver- 
fügung. Sie wurden parallel geschaltet: mit dem Drehkonden- 
sator konnte die kleinste Stufe des Glimmerkondensators 
(0,001 M.F.) überbrückt und so die Kapazität kontinuierlich 
variiert werden. 


Als Wechselstromquelle diente eine Sirene von Siemens & 
Halske, große Type; zum Einstellen der Brücke für Wechsel- 
strom ein Telephon von Hartmann & Braun. Ein solches 
konnte verwendet werden, weil die sehr wesentliche Bedingung, 
die Brücke für einen Strom von wohl definierter Frequenz 
einzustellen, durch die Sirene genügend erfüllt war. Wurde 
in den an die Sirene angeschlossenen Wechselstromkreis eine 
entsprechende Kapazität und Selbstinduktion geschaltet, um 
Resonanz für die Grundfrequenz der Sirene herzustellen, so 
war diese sehr rein und von störenden Oberschwingungen frei. 
Für die Einstellung mit Gleichstrom diente ein Drehspul- 
galvanometer von Siemens & Halske. 

Gemessen wurden die zur Bestimmung der Druckkoeffi- 
zienten hergestellten Haspeln in dem ausführlich beschriebenen 
Druckgefäß. Das Druckgefäß war auch wie bei den früheren 
Versuchen zwischen den Schenkeln des du Bois-Magneten 
montiert, so daß die Wismutdrähte transversal magnetisiert 
werden konnten. 

Die umstehende schematische Skizze (Fig. 15) läßt die An- 
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ordnung erkennen. m ist der Meßdraht mit angefügten Ballast- 
widerständen, B der im Druckgefäß eingeschlossene Wismut- 
draht; r und R stellen einen selbstinduktionsfreien Widerstand 
aus Manganindraht und einen in ‚Serie geschalteten Rheostaten 
von Edelmann dar. k und K sind die parallel geschal- 
teten Kapazitäten: der Glimmerkondensator von Siemens 
und der Drehkondensator von Boas. H ist ein als Ampéremeter 
benutztes Hitzdrahtinstrument von Hartmann & Braun, 


_ welches die Stromstärke in der Meßbrücke anzeigte. W und 
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w sind Quecksilberwippen: die Biigel der Wippe w lieBen sich 
um eine senkrechte Achse schwenken und erlaubten, das Tele- 
phon T oder das Drehspulgalvanometer G in den Briickenzweig 
einzuschalten, in W konnte die Briicke mit dem Akkumulator 
für Gleichstrommessungen oder mit der Sirene zur Einstellung 
mit Wechselstrom verbunden werden. Der Gleichstrom konnte 


DR: in S kommutiert werden, ein Widerstand r’ ließ seine Stärke 


so verändern, daß das Hitzdrahtinstrument für Gleich- und 
Wechselstrom denselben Ausschlag zeigte. Die Kapazität und 
Selbstinduktion in P erlaubte, den Wechselstromkreis auf 
Resonanz einzustellen. 
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8. Ausführung der Beobachtungen. 


Nachdem die Brücke, um einen stationären Zustand ein- 
treten zu lassen, etwa eine halbe Stunde von Wechselstrom 
oder Gleichstrom durchflossen war, wurde zur eigentlichen 
Messung geschritten. Es wurde durch passende Wahl der 
Widerstände r und R und Verschieben des Gleitkontaktes 
und durch Verändern von k und K das Widerstandsverhältnis 
und die Kapazität für Wechselstrom gesucht, für welche das 
Telephon vollständig zum Schweigen gebracht werden konnte 
und die Einstellung des Gleitkontaktes abgelesen, sodann 
wurde die Einstellung für Gleichstrom unter Einschaltung des 
Galvanometers in den Brückenzweig gesucht, wobei Thermo- 
ströme durch Kommutieren des Stromes in S eliminiert 
wurden, dann wurde die Brücke wieder für Wechselstrom 
eingestellt usw. 

Hierauf wurde der Wismutdraht unter Druck gesetzt 
und nach 12—15 Minuten, nach welcher Zeit auf Grund von 
früherer Erfahrung die Kompressionswärme merklich abgeleitet 
war, eine neue Gruppe von Beobachtungen in der eben be- 
schriebenen Weise gewonnen. Sodann wurde der Druck ent- 
fernt und nach Ablauf einer genügenden Zeit die erste Messungs- 
gruppe (ohne Druck) wiederholt. 

In der Regel bestand eine solche zu einem Versuche ge- 
hörige Gruppe von Messungen aus 5 Wechselstrom- und 4 da- 
zwischenliegenden Gleichstromeinstellungen ; durch Mittelnahme 
aus den zusammengehörigen Ablesungen wurde die Einstellung 
der Brücke und des Kondensators erhalten, zu welchen die 
in den Tabellen aufgenommenen Werte von Widerstand und 
Kapazität gehören. 


= 9. Erreichte Genauigkeit und Fehlerquellen. 


Die Einstellungsgenauigkeit der in Millimeter geteilten 
Brücke war für Gleichstrom gleich der Ablesegenauigkeit, also 
0.1mm. Für Wechselstrom betrug sie für die geringere Fre- 
quenz etwa 0,8 mm, für die größere etwa 0,5 mm, was einer 
Genauigkeit der Widerstandsbestimmung für Gleichstrom von 
0,001 Proz. und für Wechselstrom von 0,0025 bzw. 0,004 Proz. 
entspricht. Der Gleichstrom-Wechselstromeffekt außerhalb 
des Magnetfeldes betrug. bei den untersuchten Drähten von 


N 
= 
- 
“2 
i 
N 
2 be 
| 
: 
| 
| 
| 
| 
3, 
} 
| 
Hi 
N | 
| 
| 
4 


970 eu J. Brentano. 


Hartmann & Braun etwa 0,13 Proz. des Widerstandes bei 
der kleineren, 0,2 Proz. bei der größeren Frequenz, so daß er 
auf Grund einer einzelnen Beobachtung sich mit einer Genauig- 
keit von 2 Proz. bestimmen ließ. 

Dadurch, daß bei jedem Versuch abwechselnd mehrere 
Wechselstrom- und Gleichstrommessungen gemacht wurden, 
wurde der wahrscheinliche Fehler des Mittelwertes beträcht- 
lich kleiner und es konnten Fehler, welche durch Anderung der 
Frequenz, des Magnetisierungsstromes, des Druckes und der 
Temperatur wihrend des Versuches auftreten mochten, elimi- 
niert werden. Da die Konstanz des Magnetisierungsstromes 
nur auf etwa 0,5 Proz. festgestellt werden konnte, der Druck 
sich höchstens auf 0,2 Proz. genau bestimmen ließ und die Fre- 
quenz der Sirene von einem Versuch zum anderen unkontrollier- 
baren Änderungen bis zu 8 Proz. unterworfen war, so über- 
schreitet die Widerstandsbestimmung das Maß von Genauig- 
keit, welches mit der gegebenen Anordnung überhaupt zu er- 
reichen war. 

Die Größe der Kapazität, die zugeschaltet werden mußte, 
um jene des Wismutdrahtes zu kompensieren, ließ sich nicht 
durchwegs so genau angeben, da je nach ihrem Betrag erst 
eine Änderung von 0,0001 bis 0,0003 Mikrofarad das Telephon- 
minimum deutlich verschlechterte. Dementsprechend sind die 
Angaben über die kompensierende Kapazität bei den Drähten 
von Hartmann & Braun auf 1—5 Proz. genau, bei der Haspel 
aus im Institut gepreßtem Draht beträgt die Genauigkeit etwa 
2 Proz. 

Was systematische Fehler anlangt, so kam neben einer 
Hysteresis der Eisendrähte bei der Verwendung von kom- 
pensierenden Selbstinduktionen und einem Rückstand des 
Glimmerkondensators eine etwaige Selbstinduktion und Kapa- 
zität der Brückenwiderstände, des Wismutdrahtes im Druckgefäß 
und der Zuleitungen in Frage, ferner eine ungleiche Erwärmung 
des Drahtes bei Gleichstrom und Wechselstrom. Diese Fehler 
sind in der Dissertation genauer betrachtet. 


10. Ergebnisse der Messungen. 
Bevor nun zur Darstellung der einzelnen Versuchsergeb- 
nisse geschritten werden soll, sei dargelegt, wie sich die cha- 
rakteristischen Größen des Wechselstrom-Gleichstromeffekts, 


die 
für 


Wo . 
deut 
Beo 


die 
‘Brii 
den 
star 
sch: 
sätz 
stat 
ferr 
zitä 
ges’ 
des 
Eie 
var 
strc 


wu 
auf 


W 
be 


gas 
4 
ud 
A 
4 
» 
. 
al 
5 
= 
” as 
- 
* 
= 
> 
> 
wo 
Gi 
der 
fac 
dr 
: 


Elektrische Leitfähigkeit von Wismutdrähten usw. 971 


die verhältnismäßige Änderung des Ohmschen Widerstandes 
für Wechselstrom und Gleichstrom Er, we 
Ru 

wo R, den Wechselstrom-, R,, den Gleichstromwiderstand be- 
deuten, und die Reaktanzwirkung des Wismutdrahtes aus den 
Beobachtungsdaten ergeben. 

Es seien in der nachstehenden Fig.16 R,, R,, Rs, Rg 
die Ohmschen Widerstände, wobei sich R, und R, auf den 
Brückendraht nebst Ballastwiderstän- 
den beziehen, und R, durch die Wider- Cs A 
standssumme der hintereinanderge- 

‘ G) R smut) 
schalteten Manganinspule und der zu- 
sätzlichen Stücke des Edelmannrheo- R, BR 
staten gegeben sein sollen. Es sei 
ferner die kompensierende Kapa- Fig. 16. 
zität, wie sie sich aus der Summe der U 
gestöpselten Werte des Glimmerkondensators und der Einstellung 
des Drehkondensators auf Grund einer für diesen aufgestellten 
Eichkurve ergibt und es sei TG das Telephon bzw. das Gal- 
vanometer. 

R, blieb zwischen den einzelnen Gleichstrom- und Wechsel- 
strommessungen eines Versuchs ungeändert, die Einstellung 
wurde vielmehr nur durch Verschieben des Gleitkontakts | 
auf der Brücke hergestellt. 


Dann ergibt sich, 


wobei und (2), das Widerstandsverhältnis der 
8 8 


Zweige 4 und 3 bei Einstellung mit Wechselstrom bzw. mit 
Gleichstrom bedeutet und aus einer Eichkurve für die verschie- 
denen Stellungen des Gleitkontaktes bekannt ist. Eine ein- 
fache Überlegung zeigt, daß beim Schweigen des Telephons die 
Phasenverschiebung, die der Strom im Zweig des Wismut- 
drahtes erleidet, ebenso groß sein muß wie in dem aus dem 
Widerstand R, mit parallel geschaltetem Kondensator C, 
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Fir diesen ist die Phasenverschiebung gegeben durch 
tgp=v(C, R,, 


wenn » die Frequenz (Periodenzahl in 27 Sek.) und C, und 
R, in gleichem Maß ausgedrückt sind, dabei eilt der Strom 
vor. Ebenso groß ist also auch die Phasenverschiebung im 
Wismutdraht. 

Die Stellenzahl der mitgeteilten Werte entspricht den 
allgemeinen Regeln, wenn man die Genauigkeit betrachtet, 
mit welcher der Widerstand und die Kapazität für den ein- 
zelnen Versuch ermittelt wurden. Wegen der erwähnten 
Schwankungen des Magnetisierungsstromes und der Frequenz 
von einem Versuch zum andern kann die Unsicherheit jedoch 
in die vorletzte Stelle übergreifen, wenn man verschiedene 
Versuche aufeinander beziehen will. Obwohl sich das Haupt- 
interesse gerade an die Gegenüberstellung verschiedener Ver- 
suche unter Druck und ohne Druck knüpfte, wurde die Zahlen- 
angabe nicht um eine Stelle gekürzt, weil der Druckeinfluß 
sich in einer Anzahl von Fällen in diesen unsicheren Stellen 
bewegte und durch die Angabe der Zahlen am besten die 
Bedeutung, welche der betreffenden Messung zu geben ist, 
festgelegt wird. 

Nach einer längeren Reihe von Vorversuchen, welche 
schließlich zu der oben beschriebenen Anordnung führten, 
konnte eine größere Zahl von Messungen an der Wismuthaspel 
Nr.6 aus Hartmann & Braunschem Draht von 0,15 mm 
Durchmesser gemacht werden. Wie schon angedeutet, wurde 
die Reaktanz des Wismutdrahtes anfangs durch einige Win- 
dungen Kupferdraht kompensiert. 

Tabelle VI gibt eine Zusammenstellung dieser ohne Druck 
gemachten Messungen nach Frequenz und Feldstärke geordnet. 
Tabelle VII derjenigen, bei denen ein Kondensator verwendet 
wurde. Wie bei den Gleichstromversuchen seien die Ergeb- 
nisse für diesen zuerst genauer untersuchten Draht hier aus- 
führlicher mitgeteilt, für die weiteren nur die Mittelwerte der 
Beobachtungen bei höherem Druck. 

Ähnlich dem, was frühere Beobachter für verschiedene 
Frequenzen gefunden hatten, zeigte sich außerhalb des Feldes 
AR negativ, wobei ein negatives A R bedeutet, daß der 
Wechselstromwiderstand kleiner als der Gleichstromwiderstand 
ist, und zwar nimmt mit Zunahme der Frequenz von 1700 Per/Sek. 
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Reaktanz mit Selbstinduktion kompensiert. 


Beob. Nr. | n H | AR-10 
21 1800 00 - 13,0 
22 ” ” a 13,1 . 
25 ” ” 13,2 id 
26 ” ” = 13,3 N 5 
19 + 13,5 
20 4650 + 23,6 
27 = 6200 + 652,9 on 
30 + 62,7 
1 9100 + 133,9 
5 9 + 132,0 
11 3150 - 19,8 ra 
15 ” = 21,0 
16 4150 + 10 
6 9100 + 149,6 Ber 
10 + 142,7 
Periodenzabl/Sek. H Feldstärke in 
4R R, C, 
Beob. Nr. n H 108 2 10-* MF 
89 1700 — 12,3 25,63 84,0 
91 — 12,1 84,2 
118 ” ” = 12,4 ” 82,4 
121 ” ” = 12,4 | 9 82,0 
92 u - 15 28,13 95,4 
94 — 0,4 95,2 
95 99 + 30,4 30,63 76,8 
97 me 99 + 30,9 76,5 
98 u 8600 +122,2 35,33 43,8 
100 ” 120,7 47,9 
113 +122,7 44,4 
114 2 9200 +144,2 36,63 24,2 
117 +137,1 29,5 
101 3100 00 — 19,3 25,63 66,6 
103 a — 15,9 66,9 
104 3400 a — 21,2 25,63 60,8 
106 ” 21,7 59,6 
107 2 + 22,2 30,63 62,7 
109 ie i + 22,7 62,8 
110 er 8600 +121,3 | 35,33 63,7 
112 +117,4 | > 54,7 


*) Ry Widerstand im Rheostatenzweig. 
C, Kapazität parallel zu R,. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 
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auf 8400 Per/Sek. auch der absolute Betrag der Differenz zu 
und wächst von 0,0012 zu 0,0021. 


Im Magnetfeld wurde die bekannte Umkehr des Vor- 
zeichens von 4 R und ein positives Wachsen mit zunehmender 
Feldstärke beobachtet. Dabei konnte auch im transversalen 
Feld eine wenn auch geringe Zunahme von AR mit der Fre- 
quenz beobachtet werden, indem im stärksten angewandten 
Feld von 9100 Gauss für 1800 Per/Sek. A R=0,0130, für 
3150 Per/Sek. A R=0,0146 gefunden wurde. Es ist dies in 
Übereinstimmung zu Schnorr von Carolsfeld. Aus einer 
graphischen Interpolation konnte entnommen werden, daß für 
die Frequenz 1700 Per/Sek. Wechselstrom- und Gleichstrom- 
widerstand bei einer Feldstärke von 3550 Gauss einander 
gleich werden, während dies für die größte Frequenz in einem 
Felde von 4200 Gauss eintrat. 


Die Größe der Reaktanz ist an der Zahl der Windungen 
des die Selbstinduktion bildenden Kupferdrahtes nur un- 
genau zu bestimmen; es seien daher die Zahlen hier nicht 
angeführt, qualitativ erfolgte sie ähnlich wie bei den spä- 
teren Messungen mit Verwendung einer kompensierenden 

Kapazität. 


® 


Verfolgen wir deren Änderung in Tabelle VII, so finden 
wir für die Phasenverschiebung außerhalb des Feldes von 
1700 Per/Sek. auf 3100 Per/Sek. eine Zunahme und für die 
kleine Frequenz (bei der bis zu größeren Feldstärken ge- 
messen wurde) zunächst eine Zunahme, dann eine starke Ab- 
nahme nach wachsenden Feldern. 


Die Ergebnisse der Versuche über die Änderung, welche 
die besprochenen Erscheinungen durch Druck erleiden, sind 
in den Tabellen VIII und IX zusammengestellt. Die erstere 
bezieht sich auf die Beobachtungen, die mit Selbstinduktionen 
.gemacht wurden; die letztere auf diejenigen, bei welchen 
eine Kapazität zugeschaltet war. 


Um die Änderung von A R durch Einwirkung des Druckes 

_ darzustellen, ist neben dem Wert unter Druck (AR,) der 
betreffende Wert ohne Druck (4 R,) eingetragen, wie er durch 
Mittelbildung aus einem vorangehenden und nachfolgenden 
Versuch gefunden wurde und in der nächsten Kolonne die 
Differenz AR,— AR, und zwar positiv, wenn der Wert 
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Tabelle VIII”) jas : 
Reaktanz mit Selbstinduktion kompensiert. 


AR, 


Beob. Nr. 
|4R,|—|4R,| 
10% 


104 
+ 13,15 


+ 


i 


DON 


++1+++++++++ 
Whe De Ne OS 


*) p Druck in Atmosphären. 
Die Werte des Druckversuches sind mit dem Index p, die ent- 
sprechenden Werte ohne Druck mit dem Index 0 bezeichnet. 


| 
Crp Cro | 


10-* | 10-* | 
M.F. M.F. 


89,6! 841 
833 823 
85,1, 821 
912) 953 
66.5 76.7 
22.5 458 
141. 196 26.0 
+1398 |+8,1| „ | (4,3) +278 
~ 176 +10 25.68 721 66,7 
= 21,4 +0,4 ” 63,2 60,2 
+ 224 +31 3063) 620 62,7 
+125,7|+119,3 35,33! 510 542) 


\ 
Per 
: 
= 
« 
= 
; E 


| 
j Blehtrische Leitfähigkeit von Wim 
3 | 
23 | 1800 | 00 576 + 13,25 | 
24 574 | + 13,15 | + 13,15 
18 5 4200 568 + 14,0 + 12,5 | 
28 u 6200 572 + 56,4 + 52,7 
2 a 9100 40 +133,1 +133,1 | 
3 194 +134,6 +132,9 | | 
4 » | 582 +140,1 +132,8 
12 | 3150 00 | - 22,0 | — 204 
13 a ne 192 — 22,9 | — 20,4 | 
14 = “ 580 | — 225 | - 20,4 
17 pn 4150 | 570 | + 38 | + 10 
7 a 9100 395 +145,7 +147,6 | 
8 00 193 | +147,7 +146,2 ; 
9 580 148,5 +148,6 
| | H p AR, AR, R, 
* 4 
RS | 
| 
| 10 R 
90 | 1700 00 | 574 5,4 
1,0 
120! | 681 3,6 
| ,, | 3500| 577 4,1 
96 | | 6450| 577 10,2 
99 | | 8600| 577 23,0 
113 | ,, | 9200) 99 6,4 
16| „ | , |681 32,1 
102 |3100| 00 580 5,4 
105 3400| „ | 573 3,0 
108 | „ | 5500 | 675 0,7 
„ | 8600/57 3,2 | 
62* 


= 


unter Druck absolut größer ist. Die nachstehende Tabelle X 

zeigt die Einwirkung stärkeren Druckes (Kompression auf 

600 Atm.), wobei aus gleichartigen Beobachtungen die Mittel- 
werte genommen sind. 


Tabelle X. 
Draht 6. 


Aad 


£2 

A100 


oe 
NAIC RK 


++ +++++++ 


Man sieht, daß für die Messungen unter einem Druck 


= von etwa 580 Atm. die Größe A R unter Druck stets absolut 


größer gefunden wird. Außerhalb des Feldes und für starke 
Felder beträgt die relative Zunahme der Größenordnung nach 


etwa 5 Proz., sie scheint jedoch von der Größe von AR nicht 
direkt abzuhängen und erlangt dementsprechend in schwachen 


Feldern, für welche AR klein ist, verhältnismäßig höhere 


_ Werte. Die Beobachtungen lassen sich auch so auffassen, 


als ob die Einwirkung des Druckes dahin ginge, außerhalb 


des Feldes den Wechselstromwiderstand zu verkleinern, im 


Feld die Wirkung des Feldes zu verstärken. 


Die Veränderung von AR durch Druck war so klein, 


daß es hier wie bei den anderen untersuchten Drähten nicht 


gelang, ihre Abhängigkeit von der Größe des Druckes ge- 
nauer zu entnehmen. Die Beobachtungen lassen nur allgemein 
eine Zunahme des Einflusses mit dem Druck erkennen. 

Die Änderung der Reaktanz läßt sich wieder nur genau 
bei den Messungen, die mit einer Kapazität gemacht sind, 


er verfolgen. Da beim Vergleich mit Messungen ohne Druck 
ae von den drei die Phasenverschiebung bedingenden Faktoren 
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nu 
Spy, ru 
da 
| für 
n H | 58 
10* | 17 
mo | 00 | - 12,9 | 83,1 sie 
3500 + 19 91,2 rel 
> ” 5450 + 33,4 ku 
- 8600 + 129,5 22,8 
oe 9200 | +147,9 - (4,3) ac 
3100 00 — 18,6 | 72,1 die 
3400 00 — 21,9 | 63,2 a 
x 5500 | + 25,5 | 62,0 Ve 
2 8600 +125,7 51,0 92 
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nur die Kapazität verändert wurde, so genügt es, deren Ände- 
rung zu verfolgen, um ein Bild von der durch Druck hervor- 
gebrachten Änderung der Phasenverschiebung im Wismut- 
draht zu gewinnen. In Tabelle IX ist wieder die kompen- 
sierende Kapazität bei der Messung unter Druck (C,,) und das 
Mittel aus analogen Versuchen ohne Druck (C,,) eingetragen und 
daneben die Differenz der beiden Werte. Es ergibt sich so, daß 
der Druck die Phasenverschiebung außerhalb des Magnetfeldes 
für jede Frequenz vergrößert, und zwar um etwa 7 Proz. für 
580 Atm.; im transversalen Feld jedoch sie progressiv ver- 
kleinert, und zwar in besonderem Maße für die Frequenz von 
1700 Per/Sek.: qualitativ ergaben die Versuche mit kompen- 
sierender Selbstinduktion dasselbe Resultat. Da mit stärke- 
ren Feldern zunächst eine Verminderung der Kapazitanzwir- 
kung des Wismutdrahtes, sodann eine Induktanzwirkung beob- 
achtet wird, so kann man sagen, daß der allseitige Druck 
die Wirkung des Magnetfeldes unterstützt. Dem entspricht 
Versuch 116 in Tabelle IX, bei dem in einem Feld von 
9200 Gauss die kompensierende Kapazität bei einem Druck 
von 581 Atm. in den Zweig des Wismutdrahtes diesem 
parallel geschaltet werden mußte, um das Telephon zum 
Schweigen zu bringen, was durch die Klammer und ein 
—Zeichen bei der Kapazität angedeutet ist, während unter 
denselben Bedingungen ohne Druck die Kapazität, wie außer- 
halb des Feldes und in schwachen Feldern, dem Rheostaten R, 
parallel geschaltet war. Was die Abhängigkeit der Änderung 
von der Größe des Druckes anlangt, so mußte man sich auch 
hier beschränken, das Parallelgehen beider zu konstatieren. 


Um zu erkennen, wieweit die bei dem dünnen Wismut- 
draht beobachtete Druckeinwirkung von der Dicke des Drahtes 
abhängen möge, wurde ein von Hartmann & Braun zu einer 
Spirale gebogener Draht von 0,25 mm Durchmesser (Draht 
Nr.7), der auch schon zu Gleichstrommessungen gebraucht 
worden war, untersucht. 


Wegen der Fischleimschicht, in die der Draht eingebettet 
war, mußte eine längere Zeit zwischen der Druckänderung 
und dem Beginn der Messungen verstreichen. Es war so die 
Konstanz der Tourenzahl der Sirene und des Magnetisierungs- 
stromes noch weniger verbürgt, und es wurde deshalb ganz 
davon abgesehen, die Versuche auf stärkere Felder auszudehnen. 
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Da sich die Spirale zu genaueren Messungen nicht ge- 
eignet erwies, wurde Haspel Nr. 5 aus Hartmann & Braun- 
schem Draht, welcher auch 0,25mm Durchmesser hatte, ge- 
messen. 

Tabelle XII enthält wieder eine Zusammenstellung der 
Mittelwerte für 600 Atm. Anfangsdruck. 


12 | Gp Cre 
10-4 10-* 
10 | M.F M.F. 
2,5 00 | 1628 | 121,5 | + 14,5 
8,1 0,0 | 17,08 | 127,6 | + 71 
7,3 | -08 17,98 147,1 + 8,3 
31 | +12 18,88 155,6 | + 11,4 
19 -06 19,68 1252 | - 42 
18 | +85,7 22,78 1005 | + 3,0 
7| +60 | 23,38 104,2 | + 22 
| + 2,5 16,28 742 | + 9,2 
+80 | 22,78 79,1 | - 32 
, + 9,5 23,48 81,6 | - 5,6 


iia In bezug auf A R findet sich eine Bestätigung des bei Haspel 6 
j hervorgehobenen Verhaltens, hingegen ließ sich die Kapazität 
nieht genügend genau bestimmen, um die Änderung, die sich 
Mn aus der Gegenüberstellung der unter Druck und ohne Druck 
beobachteten Werte ergibt, als sichergestellt betrachten zu 
ur‘ können. Dementsprechend ist in Tabelle XI, welche eine 
Zusammenstellung der Mittelwerte für 500 Atm. Anfangs- 
In druck enthält, nur die Änderung von AR dargestellt. 
Be Tabelle XI. Draht 7 (Spirale). 
n H 4R, JAR,|-|AR,| R, 
eh as" 1700 00 - 17,0 + 0,6 21,43 
I ss 4500 + 18,2 + 1,9 24,93 
Sin 3 “ 6150 +111,7 + 4,4 28,93 
Sa ee: 00 - 20,9 + 0,9 21,43 
: : u 4500 + 12,2 + 0,4 24,93 
6150 +112,1 +123 | 28,9 
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Für die Frequenz 3100 Per/Sek. erfolgen die Änderungen FR 
von AR und C ganz ähnlich, wie wir es bei den zuerst bee 
sprochenen Drähten Nr. 6 und 7 gesehen haben; hingegen sind 
die Ergebnisse für 1700 Per/Sek. (wegen Veränderung der 
Frequenz) in bezug auf |AR,|—|4AR,| außerhalb des 
Feldes und in schwachen Feldern unsicher; ohne Magnetfeld 
wurde diese Differenz ja auch bei Haspel 6 kleiner als 


1-10~* des Widerstandes gefunden. In bezug auf die Kapa- _ : 
zität zeigte sich außerhalb des Feldes und in schwachen Fel- Bi 
dern eine Zunahme mit dem Druck; für die größere Frequenz En 
und für stärkere Felder eine Abnahme. kurt 
Die besonders bei 1700 Per/Sek. störenden Freuen 


änderungen waren, wie sich später herausstellte, uf inen  — 
Fehler im Kollektor der Belastungsmaschine zurückzuführen 


und konnten bei den weiteren Versuchen verringert werden. 


Um zu erkennen, wie weit die Art der Einwirkung ds Ba 
Druckes von den speziellen Eigenschaften des Wismutdrahtes a a 


abhing, wurde Haspel 4 aus Draht von 0,35 mm Durchmesser, 
welcher im Institut durch Pressen aus Kahlbaum schem 
Wismut hergestellt war, gemessen. 


Die Messungen ohne Druck ergaben für AR qualitativ 
dieselbe Abhängigkeit von Frequenz und Magnetisierungsstrom, 
wie sie bei den früher untersuchten Drähten hervorgehoben 
wurde. Dagegen ist der Betrag von AR außerhalb wie inner- 
halb des Feldes wesentlich größer und es ist die Feldstärke, 
bei welcher Gleichstrom- und Wechselstromwiderstand ein- 
ander gleich sind, nach einem höheren Wert verschoben. Eine 
graphische Interpolation gibt für die Frequenz 1700 Per/Sek. 
hierfür die Feldstärke 5500 Gauss, für die Frequenz 3400 Per/Sek. 
6300 Gauss. 

Umstehende Tabelle XIII gibt die Zusammenstellung der 
Mittelwerte der Druckversuche, bei denen ‘auf 600 Atm. kom- 
primiert wurde. 

Was die. Einwirkung des Druckes auf die Kapazitanz an- 
langt, so entspricht sie im allgemeinen dem bei Haspel Nr. 6 
gefundenen Verhalten. 

In bezug auf AR tritt jedoch eine Ausnahme für die 
Feldstärke 5400 Gauss ein, indem der Druck das bei dieser 
Feldstärke noch negative A R absolut verkleinert. Man kann 
dies vielleicht als eine Bestätigung der bei der Einwirkung des 


. 


980 
Druckes auf die Kapazität bei Betrachtung von Haspel Nr. 6 
angedeuteten Annahme ansehen, daß der Druck im Magnet- 


feld die Wirkung desselben verstärkt; diese würde ja auch 
dahin gehen, das negative 4 R absolut zu verkleinern. 


Draht 4 (Kahlbaum). 


= 
= C C, —C, 
H A R, & R, Pp Pp 10 
| 10-4 
- 10 3 R MF. | MF 
1700 00 - 47,5 | +14 82 | 3368 | +118 
5 3550 | -23 | +19 88 | 4220 | + 40 
5400 | -188 | -30 96 | 3042 | - 85 
> s600 | +548 | +72 | 110 | 2890 | — 340 
. 9300 | +825 | +85 | 113 | 3332 | — 368 
3400 00 -573 | +09 82 | 1942 +4 42 
5400 | -317 | —21 96 | 2500 +100 
: 8600 | +387 | +77 | 110 | 1500 | — 200 
9050 | +516| +48 | 113 | 1600 | +100 


In der Dissertation wird in Anschluß an diese Ergeb- 
nisse und an jene friiherer Arbeiten versucht, einige Vor- 
stellungen zu entwickeln, die dem Wechselstrom-Gleichstrom- 
effekt wenigstens formal gerecht werden. Es wird dabei von 
der Annahme ausgegangen, daß die grob kristallinische Struk- 
tur des Wismutdrahtes größere Spaltflächen bedingen könnte, 
die beim Durchgang des Stromes als Kondensatoren wirken 
würden. Für die Abhängigkeit des Widerstandes und der 
Reaktanz eines Leiters, dem ein Kondensator mit vorgeschal- 
tetem Widerstand parallel geschaltet ist von der Frequenz, 
ergibt sich ein Ausdruck, der qualitativ dem Verhalten des 
_ Wismutdrahtes entspricht; auch die Einwirkung des trans- 
B* -versalen Magnetfeldes und des Druckes scheint sich einordnen 
zu lassen. 


III. Zusammenfassung der experimentellen Resultate. 


Die allgemeinen Ergebnisse der besprochenen Versuche 
lassen sich in folgenden Aussagen zusammenfassen: 

| I. Für die Einwirkung des Druckes auf den Gleichstrom- 
_ widerstand des Wismutdrahtes im transversalen Magnetfeld 


Tabelle XIII. 
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wurde gefunden — wenn man sich auf die Mitteilung von 
Tatsachen beschränkt, die an sämtlichen genauer untersuchten 
Drähten von Hartmann & Braun gleichmäßig beobachtet 
wurden — daß bis zu einem Druck von 600 Atm. und einer 
Feldstärke von 9200 Gauß eine Zunahme des Widerstandes 
durch allseitigen Druck eintritt, und zwar ist die durch einen 
bestimmten Druck hervorgebrachte verhältnismäßige, d. h. auf 
die Einheit des jeweiligen Widerstands bezogene Zunahme, 
(welche durch die Größe des Druckkoeffizienten ausgedrückt 
wird) im Magnetfeld größer als außerhalb. In einem Feld 
von 9000 Gauß ist der Druckkoeffizient um etwa 20 Proz. 
größer als ohne Feld; doch ist die Zunahme von Draht zu Draht 
etwas verschieden. Bezieht man die durch einen bestimmten 
Druck hervorgebrachte Widerstandszunahme auf den Wider- 
stand des Wismutdrahts außerhalb des Magnetfeldes, so be- 
deutet Obiges, daß diese Widerstandszunahme im Magnetfeld 
eine stärkere Vergrößerung erfährt als der Widerstand des 
Wismutdrahtes selbst. Für die Abhängigkeit des Druckkoeffi- 
zienten von der Feldstärke ließ sich keine allgemein gültige 
Beziehung aufstellen; annähernd nimmt er bis etwa 6000 Gauß 
der Feldstärke proportional zu und scheint für höhere Feld- 
stärken beschleunigt zu wachsen. 


II. Im Verlauf dieser auf die Bestimmung des Druck- 
koeffizienten gerichteten Versuche traten Nachwirkungserschei- 
nungen auf, indem der Widerstand des ungedrückten Drahtes 
unmittelbar nach Ausübung eines Druckes größer gefunden 
wurde, als wenn der Draht längere Zeit nicht gedrückt worden 
war. Für diese Widerstandsänderung, die für die untersuchten 
Drähte bei den gewöhnlichen Versuchen der Größenordnung 
nach einige Tausendstel Ohm betrug, ergaben sich Abklingungs- 
kurven, welche einen ähnlichen Charakter zeigen wie die für 
elastische Nachwirkung geltenden. 


III. Die Wechselstrom-Gleichstromversuche ergaben für 
die benutzten Frequenzen von 1700—3400 Per/Sek. eine Be- 
stätigung der bekannten Abhängigkeit des Wechselstrom- 
Gleichstromeffektes sowohl hinsichtlich des verhältnismäßigen 


Unterschiedes des Wechselstrom- und Gleichstromwiderstandes 
AR= a als auch hinsichtlich der Phasenverschiebung 


gt 
von der Frequenz und der Starke des transversalen Magnet- 
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feldes. Speziell wurde bei den untersuchten Drähten gefunden, 
daß mit zunehmender Frequenz die Gleichheit von Wechsel- 
strom- und Gleichstromwiderstand nach einer höheren Feld- 
stärke hin verschoben wird. 


IV. Was den Einfluß des Druckes auf die Größe AR 
anlangt, so wächst er mit der Frequenz und ist außerhalb des 
Feldes und in schwachen Feldern so klein, daß die Beobachtungen 
durch einzelne, auf Frequenzänderungen zurückzuführende 
Fehler stark getrübt werden. Beschränkt man sich auf die 
Messungen mit größerem Druck (500—600 Atm.), welche bei 
der Kleinheit der Einwirkung allein imstande sind, verläßliche 
Werte zu geben, so liefern die Messungen mit Draht Nr. 6, 4u.7 
qualitativ übereinstimmende Resultate, welche zu einfachen Er- 
gebnissen führen. Dieselben decken sich mit den bei Draht Nr.5 
gefundenen, wenn man drei Werte, deren Abweichung die 
Größe der möglichen Beobachtungsfehler nicht überschreitet, 
ausschließt. Die in dieser Art für sämtliche untersuchten Drähte 
als wahrscheinlich anzunehmenden Beziehungen lauten: Die 
Größe AR außerhalb des Magnetfeldes wird durch Druck 
absolut vergrößert; es wirkt hierbei der Druck ähnlich wie 
eine Vergrößerung der Frequenz. In stärkeren transversalen 
Magnetfeldern wird A R auch vergrößert, und es wirkt dabei 
der Druck wie eine Verstärkung des Feldes. Für eine solche 
Feldstärke, für welche A R sehr klein ist, ist die Einwirkung 
des Druckes auf A R nicht im selben Maße klein, sondern so 
gerichtet, daß A R unter Druck positiv größer als ohne Druck 
gefunden wird; eine ähnliche Wirkung würde die Verstärkung 
des Magnetfeldes haben. 

V. Der Einfluß des Druckes auf die außerhalb des Feldes 
bestehende Phasenverschiebung des Wechselstroms geht, dahin, 
sie zu vergrößern. 

In schwachen Feldern von 2200—5500 Gauß ist die Ein- 
“wirkung an der Grenze der Meßgenauigkeit; für die Frequenz 
1700 Per/Sek. scheint bei einzelnen Drähten eine Vergrößerung 
der Phasenverschiebung durch Druck stattzufinden. 


In stärkeren Feldern verkleinert der Druck die Voreilung 
des Stromes; dabei kann er unter Umständen die Richtung 
der Phasenverschiebung umkehren, d. h. den Wismutdraht 
mit einer Selbstinduktion behaftet erscheinen lassen in einem 
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wirkung zeigt. Auch hier würde eine Verstärkung des Feldes 
dieselbe Wirkung haben. 

VI. Es konnte nicht entschieden werden, ob die Wirkung 
des Druckes auf die Größe A R und die Phasenverschiebung 
ihm proportional ist oder nach einem anderen Gesetz von 
ihm abhängt; es wurde aber im allgemeinen eine beständige 
Zunahme der Wirkung mit Erhöhung des Druckes zwischen 
40 und 580 Atın. beobachtet. Bei der Anwendung eines kleinen 
Druckes von 40 und 100 Atm. war die Einwirkung so gering, 
daß sie nur im starken Magnetfeld die Größe der Beobachtungs- 
fehler genügend überstieg, um deutlich bemerkt zu werden. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut 
der Universität München gemacht. 

Der Verfasser möchte die Gelegenheit nicht unbenutzt 
lassen, dem Vorstand desselben, Herrn Geheimen Rat Röntgen 
für die Anregung dazu sowie für das dauernde Interesse und 
die wertvollen Ratschläge bei ihrer en. seinen er- 


gebensten Dank auszusprechen. 
(Eingegangen 29. Januar 1915.) 
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4. Berichtigung zu der Arbeit: 
Zur Theorie der Lichtabsorption in Metallen und 


Nichtleitern; 
George Jaffe. „u 


Durch ein bedauerliches Versehen ist mir eine ganze 
Gruppe von Abhandlungen über die Elektronentheorie der 
Metalle entgangen, so daß in meiner, unter dem obigen Titel 
erschienenen Arbeit!) Resultate enthalten sind, welche bereits 
von anderer Seite veröffentlicht waren. 

Die elektrische Leitfähigkeit eines Metalls unter der 
Wirkung einer sinusförmigen elektrischen Kraft ist zuerst von 
Thomson?), Jeans) und Wilson‘) auf Grund der Elektronen- 
theorie behandelt worden. Mit den von diesen Autoren ge- 
gebenen Ableitungen zeigen meine Rechnungen keine Be- 
rührungspunkte, auch sind ihre Ergebnisse teilweise unrichtig, 
worauf Ishiwara®) und Bohr‘) hingewiesen haben. Ishiwara 
geht seinerseits von den Voraussetzungen der Lorentzschen 
Theorie aus und gelangt durch eine ähnliche Rechnung, wie 
ich sie gegeben habe, zu der gleichen Endformel für die Leit- 
fähigkeit, doch kann ich auch die Ableitung von Ishiwara 
nicht als ganz einwandfrei anerkennen.”) Dagegen stützen 


1) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 45. p. 1217. 1914. SE Au 

2) J. J. Thomson, Phil. Mag. 14. p. 225. 1907. ve : 

3) J. H. Jeans, Phil. Mag. 17. p. 773. 1909. ex ty ie 

4) H. A. Wilson, Phil. Mag. 20. p. 835. 1910. ad 

5) J. Ishiwara, Proc. Tokyo Math.-Phys. Soc. (2) 6. p. 56— 65. „1911. 

6) N. Bohr, Studie over Metallernes Elektrontheori. Diss. Kopen- 
hagen 1911. 

7) Ishiwara geht von einer Gleichung aus (1. c. p. 37 (59), welche 
mit der von mir benutzten Gleichung (3) gleichwertig ist; zur Integration 
wird f = F + F, gesetzt, wo F die Maxwellsche Verteilungsfanktion 
bedeutet. Um nun die Quadratur auf der linken Seite von (8) auswerten 
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sich Bohr und später Enskog’) auf wesentlich allgemeinere 
Voraussetzungen?) und gewinnen dann die der Lorentzschen af 

Theorie entsprechende Formel durch passende Spezialisierung . 

des Resultats. 


Die optischen Konstanten der Metalle sind — außer von I 
Drude — in aller Kürze von Wilson behandelt worden, 
doch haftet der von ihm aufgestellten Gleichung natürlich die 
gleiche Ungenauigkeit an, wie seinem Leitfähigkeitswert. Da- 
gegen enthält die Abhandlung von Enskog eine tiefgehende 
Analyse der metallischen Dispersion und Absorption. Enskog 
verallgemeinert die von mir beibehaltenen Lorentzschen Vor- 
aussetzungen dahin, daß die Elektronen und Metallmoleküle, 
wenn sie sich nahe kommen, aufeinander längs ihrer. Verbin- 
dungslinien Anziehungs- oder Abstoßungskräfte ausüben sollen, u 
die nur von dem gegenseitigen Abstand abhängen. Unter 
dieser Voraussetzung werden Gleichungen für die optischen 
Konstanten der Metalle abgeleitet, welche bei der Spezialisierung _ 
auf elastische Stöße — mutatis mutandis — mit den von mir 
gefundenen’) identisch werden. Enskog vergleicht auch seine 
Theorie mit Beobachtungen von Ingersoll‘) und leitet daraus 
Werte für die Zeit zwischen zwei Stößen ab. 


zu können, setzt Ishiwara im Anschluß an Lorentz F, = — läßt as 
aber dann für F, die Lösung (I. c. p. 38 (66)) 


OF 
ot GE; 


zu, welche für 0 F/d iain nicht von der bereits ionamin Form ist. 7 
Wenn sich trotzdem das richtige Resultat ergibt, so liegt das daran, dB r 
im Schlußresultat F als zeitlich konstant behandelt wird, für welchen 
Fall die beanstandete Gleichung giltig ist. Außerdem findet sich bei der _ 
Integration der auftretenden Differentialgleichung ein kleines Versehen 
(l. e. p. 58). Die korrekte Behandlung der Zusatzglieder bei zeitlicher 
Variabilität des elektrischen Feldes ergibt sich aus der gleich zu er- 
wähnenden Enskogschen Arbeit (man vgl. Gl. (15) und ihre Lösung (21)). 

1) D. Enskog, Ann. d. Phys. 38. p. 731. 1912. 

2) Über die Voraussetzungen bei Bohr und Enskog und ihre 
Unterschiede vergleiche man die Einleitung der Enskogschen Arbeit. 

8) D. Enskog, l.c. Formeln (48) und (54); G. Jaffé, l.c. Formeln 
(46) und (47). 

4) L. R. Ingersoll, Astrophys. Journ. 32. p. 265. 1910. 
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Endlich wäre noch zu erwähnen gewesen, daß schon Rein- 
ganum!), Thomson?), Jeans’), sowie Koenigsberger und 
Weiss“) die Reflexionsbeobachtungen von Hagen und Rubens 
dazu verwandt haben, um die mittlere freie Weglänge bzw. 

die Anzahl der Elektronen in Metallen zu schätzen. 

Es versteht sich von selbst, daß ich den ersten Teil meiner 
4 Arbeit (p. 1217—1227) anders hätte darstellen müssen, wenn 
. mir die Arbeiten von Ishiwara, Bohr und namentlich von 
Enskog bekannt gewesen wären. Trotzdem ist vielleicht meine 
Ableitung nicht ganz ohne Interesse, da sie bei der Beschrän- 
kung auf die Lorentzschen Voraussetzungen und im engsten 
Anschluß an die Lorentzsche Rechnung auf sehr einfachem 
Wege zu ihren Ergebnissen gelangt. — Die von mir aufgestellte 
Formel für das Reflexionsvermögen der Metalle bei kleiner 
Dielektrizitätskonstante und der sonstige Inhalt meiner Arbeit 
(p. 1228— 1252) bleiben von dieser Berichtigung unberührt. 


Leipzig, den 17. Dezember 1914. 


1) M. Reinganum, Ann. d. Phys. 16. p. 958. 1905. 

2) J. J. Thomson, Die Korpuskulartheorie der Materie, p. 83. 
Vieweg & Sohn, Braunschweig 1908. 

8) J. H. Jeans, Phil. Mag. 17. p. 779. 1909. 

4) J. Koenigsberger u. J. Weiss, Ann. d. Phys. 35. p. 38. 1911. 


19. Dezember 1914.) 
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5. Über den Einfluß der Röntgenstrahlen auf . 
Kondensation des Wasserdampfes 
nach Versuchen von C. Leibfried u. O. Conrad; 
von Franz Strieder. 
(Marburger Inauguraldissertationen 1914 und 1915.) 


A. Allgemeines über die Kondensation des Wasserdampfes. 
1. Grundzüge der Untersuchungsmethoden. 


Die Betrachtung des Einflusses der Röntgenstrahlen auf / 
die Kondensation des Wasserdampfes macht einige Vor-- 
bemerkungen über die Kondensationsbedingungen erforder- j 
lich. Zunächst sollen die zwei hauptsächlich zum Studium 
dieser Erscheinungen benutzten Versuchsanordnungen in ihren 
Grundzügen beschrieben werden. Die zur Kondensation nötige 
Übersättigung wird bei der Dampfstrahlmethode hervor- 
gebracht durch Ausströmenlassen des Dampfes aus einer © 
Düse. Diese Methode, von R. v. Helmholtz und F. Richarz}) 
zuerst angewandt, ist experimentell sehr einfach, aber von 
komplizierten Bedingungen in ihrer Wirkung abhängig nd 
infolgedessen zu Messungen weniger geeignet. Nach der zweiten 
Methode läßt man ein Dampfvolumen », sich adiabatisch auf — 
das Volumen v, entspannen und hat dann in v/v, ein Maß für 
die Entspannung. Dieser Vorteil macht die fast ausschlieB- 
liche Verwendung der „Entspannungsmethode“ für Knden- 
sationsversuche erklärlich. Die Methode wurde angewandt 
von Coulier und Markart?), G. Aitken?®),! J. Kiessling®), 
R. v. Helmholtz®), C. T. R. Wilson®) u.a. as 


1) R. v. Helmholtz, Wied. Ann. 82. p. 1. 1887.—R. v. Helmholtz _ 
u. F. Richarz, Wied. Ann. 40. p. 161. 1890. — F. Richarz, Wied. Ann. _ 


3) J. Aitken, Trans. Roy. Soc. Edinb. 80. p. 337. 1881. Br 
4) J. Kiessling, Abh. d. Naturw. Ver. Hamburg-Altona 8 p. 1.1884. 
5) R. v. Helmholtz, Wied. Ann. 27. p. 527. 1886. 
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=o 
59. p. 592. 1896. En 
2) J. Coulier u. Maskart, Journ. de Pharm. et Chim. (4) 22. p. 165. ee 
1875 
D) U. 1. dv. Wilson, Fhllos. Lransact. Ol Ue MOY. NOC. OL London 
ser. A. Vol. 189. p. 265—307. 1897. | 


on 
2 Die Kondensation reinen Wasserdampfes in 
(3 Gegenwart von reinen Gasen. 


In einem derartigen gesättigten Gemisch über einer Wasser- 
oberfläche würde man bei geringer Temperaturerniedrigung 
bereits ein Ausfallen des Dampfes in Nebelform erwarten. 
Da jedoch infolge der geringen Anzahl überzähliger Dampf- 
molekeln nur sehr kleine Tröpfehen von starker Krümmung 
entstehen werden, an denen nach den Überlegungen von Gir 
William Thomson!) ein höherer Dampfdruck als an ebenen 
Oberflächen herrscht, so kommt es zu keiner dauernden Kon- 
densation, da die Trépfchen sofort wieder verdampfen. Nach 
Untersuchungen C. T. R. Wilsons?) tritt erst bei achtfacher 
Übersättigung (etwa 790%,) Nebelbildung ein, da sich hier 
sehr schnell größere Tropfen von geringerer Krümmung bilden. 


8. Die Kondensation des Wasserdampfes in Gegen- 
wart von staubhaltigen Gasen. 


Da die hier vorausgesetzten Staubteilchen Flächen von 
sehr verschiedener Krümmung, auch ebene, aufweisen, so ist 
verständlich, daß diese Teilchen schon bei sehr geringen Uber- 
sättigungen als Ansatzkerne für kondensierenden Wasserdampf 
dienen können. 


2) 4, Die Kondensation an Ionen. 


Daß nicht nur Staubteilehen bei Übersättigung die Kon- 
densation des Wasserdampfes einleiten können, hatte bereits 
1887 mittels der Dampfstrahlmethode R. v. Helmholtz‘) 
nachgewiesen. Er setzte den Dampfstrahl den von einer 
elektrischen Spitzenentladung ausgehenden Ionen aus und fand 
verstärkte Kondensation. R. v. Helmholtz und F. Richarz*‘) 
wiesen durch zahlreiche Versuche in staubfreier Luft und 
anderen Gasen mit Dämpfen verschiedener Substanzen ein- 
wandfrei nach, daß tatsächlich die Ionen als Ansatzkerne 
wirkten. Die gleichen Erscheinungen erhielten sie bei An 


1) W. Thomson, Phil. Mag. 4. p. 448. 1871. Siehe auch: H. v. Helm- 
holtz, Vorles. Bd. VI. p. 336. 

2) C. T. R. Wilson, Phil. Transact. 189. p. 265. 1897. 

3) R. v. Helmholtz, Wied. Ann. 82. p. 1—19. 1887. 

4) R. v. Helmholtz u. F. Richarz, Wied. Ann. 40. p. 161—202, 
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wendung des elektrischen Wechselfeldes als Ionisator. F. Ri- 
charz!) entdeckte zuerst die gleiche Wirkung bei Röntgen- 
strahlen, was C. T. R. Wilson?) im folgenden Jahre bestätigte. 
Letzterer fand weiter, daß unterhalb einer Entspannung von 
v,/v, = 1,25, entsprechend vierfacher Übersättigung, keine Kon- 
densation eintritt. Dieser Entspannungswert tritt bei einer 
Druckänderung von 15 cm Quecksilbersäule ein und wird 
die Ionengrenze genannt. Von der Ionengrenze ab leiten zu- 
nächst bis v,/v, = 1,28 die negativen Ionen die Kondensation 
ein; von v,/v, = 1,31 beginnend bis 1,35 dienen die positiven 
Ionen als Ansatzkerne. Als weitere Ionisatoren kommen in 
Betracht: der elektrische Funke, ultraviolette Strahlen und 
radioaktive Substanzen. 


5. Kondensation in Gegenwart chemischer Verbin- 
dungen und hygroskopischer Substanzen. 


War zur Einleitung der bisher besprochenen Erscheinungen 
ein Erzwingen der Kondensation durch Übersättigung nötig, 
so kann man sehen, daß in Gegenwart von Dämpfen des 
Schwefelsäureanhydrids (SO,) u. a., der Wasserdampf ganz 
freiwillig in Nebelform kondensiert. Die Wirkung hygro- 
skopischer Substanzen wurde zuerst von R. v. Helmholtz 
und F. Richarz*) mit der Dampfstrahlmethode nachgewiesen. 
Daß derartige hygroskopische Substanzen die Kondensation 
des Wasserdampfes befördern müssen, ist leicht einzusehen. 
Nitrose Gase als hygroskopische Kerne verursachen einen 
starken weißen Nebel, nach den Untersuchungen von E. Bar- 
kow®) und E. Prinrgal.) 


$ 6. Uber das Wesen des „blauen Nebels“. 


In Luft oder Sauerstoff kann man beobachten, daß nach 
eingetretener Kondensation unterhalb der Ionengrenze zu- 

1) F. Richarz, Wied. Ann. 59. p. 592—594. 1896. Mitt. d. Naturwiss. 
Vereins zu Greifswald. 

2) loc. eit. 

3) R. v. Helmholtz u. F. Richarz, Wied. Ann. 40. p. 161—202; 
insbesondere 165. 1890. 

4) E. Barkow, Diss. Marburg 1906, p. 19—23; Ann. d. Phys. IV. 
28. p. 321—324. 1907. 

5) E. Pringal, Diss. Marburg 1908, p. 41—54; Ann. d. Phys. IV. 26. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 46. a). 
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nächst die größeren Nebeltröpfehen infolge Niedersinkens 
oder Verdampfens verschwinden, dann aber ein feiner blauer 
Nebel stundenlang sichtbar bleibt, der nicht verdampft. 
Es hatten E. Barkow und E. Pringal zwar nachgewiesen, 


| Pa _ daß durch die Wirkung des Wechselfeldes starke, weiße 
En: _ wolkige Kondensation von nitrosen Gasen erzeugt werde; 
A die Zurückführung des auch von ihnen unter Umständen 


beobachteten blauen Nebels euf nitrose Gase begegnete aber, 
worauf Richarz hinwies, Schwierigkeiten und sollte noch 


ms aufgeklärt werden.!) Die Ionisation durch das Wechselfeld 
7 A gibt aber nicht so reine Bedingungen wie die durch ultra- 
violettes Licht oder Réntgenstrahlen. Die auf Anregung von 
Richarz unternommenen Versuche von W. Bieber?) 


mi; ultraviolettem Licht als Ionisator lieferten einwandfrei 
aa den Nachweis, daß die Kerne des blauen Nebels aus 
Be ; Wasserstoffsuperoxyd beständen. Dies hatte auch bereits 
0. T. R. Wilson’) angenommen, aber nicht nachgewiesen. 
Ge - C. Leibfried und O. Conrad untersuchten dann näher die 
a: durch Röntgenstrahlen hervorgerufene Kondensation. = 


B. Die Einwirkung der Röntgenstrahlen auf die erzwungene 


Kondensation des Wasserdampfes unterhalb der Ionengrenze. 
1. Spezielle Angaben über den Versuchsplan. 


Vor den Untersuchungen ©. Leibfrieds war angenommen 
worden, daß Röntgenstrahlen nur Ionen als Kerne liefern 
könnten. Die Versuche Leibfrieds ergaben auch unterhalb 
der Ionengrenze Bildung von Kernen, die sich analog den 
von Bieber beobachteten verhielten und schon Kondensation 
bei der sehr geringen Entspannung um 0,4 cm veranlaßten. 


1) F. Richarz, Marb. Sitzunsberg. Nr. 4 vom 13. Mai 1908. 

2) W. Bieber, Diss. Marb. 1911, p. 33-—37; Ann. d. Phys. IV. 39. 
p- 1313—1337. 1912. Bezüglich der Priorität der Untersuchungen Bie bers 
siehe Meteorolog. Zeitschr. Heft 7. 1914. p. 357. Fußnote 9. Insbesondere 
auch die Zusammenstellung und Erwähnung der Bieberschen Resultate 
bereits 1911 vor ihrer Veröffentlichung in A. Wegeners Thermodynamik 
d. Atmosphäre p. 242. Anmerkung 4. Leipzig 1911. 
3) C. T. R. Wilson, Phil. Transact. London A. Vol. 192. p. 403—453. 
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Es war demnach weiter zu forschen, ob die Röntgenstrahlen 

nicht auch freiwillige Kondensation hervorrufen könnten, was 
. Conrad ausführte. Da die Versuche Leibfrieds, die Dampf- 
, strahlmethode quantitativ brauchbar zu machen, fehlschlugen, 
e so verwandte er die Entspannungsmethode in einer schon 
; von Bieber benutzten Form. 


, 2. Apparatur zu Versuchen unterhalb der Ionengrenze. 
(Vgl. Fig. 1.) 

Uber die Versuchsanordnung sei das folgende mitgeteilt. 
Als Kondensationsgefäß diente ein Rundkolben A von etwa 2 1 
Inhalt, aus Jenaer Glas, dessen Hals B auf einen großen Schliff- 
stopfen C paßte. Letzterer war mit einem zentralen Anschluß- 
rohr mit Hahn D versehen, zwecks Einlassens von Wasser. 
Außerdem waren in den Schliffstopfen noch drei Glasröhren 
eingeschmolzen, die sämtlich mit Hähnen nahe an dem Schliff- 
stopfen versehen waren und bis etwa in die Mitte des Rund- | 
kolbens reichten. Durch F wurde das Versuchsgas eingeleitet, 
E führte zur Vakuumeinrichtung, mittels welcher die Ent- 
spannungen vorgenommen wurden, @ stellte die Verbindung 
mit dem Manometer H her, welches die Größe der Entspan- 
! nung angab. Der Schliff am Rundkolben war mit einer kon- _ 
zentrischen Rinne M zur Aufnahme von Quecksilber versehen, 
um eine sichere Dichtung zu haben. Am Manometer war bi 
I, dem höchsten Punkt, bis zu welchem das Quecksilber bei | 
den vorkommenden Entspannungen steigen konnte, ein Seiten- 
stutzen mit Hahn K angebracht. Hatte man im Versuchs- 
gefäß das Gas kernfrei gemacht, so konnte man kernfreies 
Gas bis I treiben, war also sicher, daß bei späteren Versuchen 
aus dem Manometer keine Kerne in das Versuchsgefäß zurück- 
gelangten. Um in letzterem eine Entspannung auszuführen, 
wurde es mit dem Vorvakuum, einem gläsernen Kugelballon 
von etwa 40 em Durchmesser verbunden, an den ein Mano- 
. meter angeschlossen war. Mit diesem Vorvakuum war noch 
ein sogenanntes Hauptvakuum verbunden, bestehend aus 
fünf Kugelballonen von je 30 em Durchmesser. Sollte nun 
eine Entspannung von bestimmter Größe im Nebelgefäß aus- 
geführt werden, so wurde der Hahn am Glasrohr E geschlossen, 
das Vorvakuum mit dem Hauptvakuum in Verbindung ge- © 
setzt, bis darin ein durch Vorversuche ermittelter, den ge- 
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und Hauptvakuum unterbrochen und alsdann durch Okt 
des Hahns in E die Entspannung ausgeführt. Der Hahn mußte 
zu diesem Zweck eine weite Bohrung besitzen. Mittels des 


F.Strieder, 


wünschten Entspannungsdruck etwas übersteigender Unter- 
druck eingetreten war, dann die Verbindung zwischen Vor- 
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28 Manometers H konnte dann die Größe der Entspannung be- _ 
" stimmt werden. Das Nebelgefäß war zu ein Viertel mit luft- — 
freiem destillierten Wasser gefüllt. Eine lichtdicht eingeschlos- — 
sene Bogenlampe warf mittels eines Kondensators einen Licht- 
kegel in das Nebelgefäß, wodurch die geringste Tropfen- 
bildung gut sichtbar wurde. a 
Benutzt wurde eine Intensivstromréhre mit Re «th 
generiervorrichtung, die zur Abblendung der überflüssigen — 
Strahlen in einem mit Bleiblech ausgeschlagenen Holzkasten — 
untergebracht war. Der Bleibelag war zur Vermeidung störender en 
Induktionswirkungen geerdet. Betrieben wurde die Röntgen- _ 
röhre mittels eines Funkeninduktors von etwa 35 cm Schlag- 
weite bei etwa 11—12 Amp. Primärstromstärke. Die Röhre 
war zum Nebelgefäß so ausgerichtet, daß dasselbe vom Maxi- 
mum der Strahlung getroffen wurde. 
Zunächst sollte die ganze Apparatur zu Kondensations- _ 
untersuchungen in Luft benutzt werden. Die Luft mußte 
vor Allem möglichst von Kernen gereinigt werden. Sie wurde 


= ein langes Glaswollefilter durchgesaugt und schließlich in 
‚as . . 
einem Pettenkoferschen Rohr mit Wasserfüllung gesättigt. 
Die noch im Nebelgefäß vorhandenen Kerne wurden durch 
eine Reihe von Kondensationen niedergeschlagen. Lan 


4. Bei Röntgenbestrahlung von Luft treten Kerne nie 
für Kondensation unter der Ionengrenze auf, 2 ae 


Die Versuche ergaben ein Auftreten von Kernen fir 
Kondensation teilweise weit unterhalb der Ionengrenze. Da = 
diese Kondensationen unter ziemlich verschiedenen Umständen =—- 
eintraten, war ein Einfluß der wechselnden Härte bzw. der Sr = 
verschieden langen Bestrahlungsdauer zu vermuten. In diesen 
beiden Richtungen wurden die Versuche nunmehr fortgesetzt. Be 
Um die Härte der Strahlen zu verändern, wurden Filter aus a aera 

en Zinkblech verschiedener Dieke in den Strahlengang ein- a = i 
| geschaltet und dabei gleichzeitig die Bestrahlungsdauer er- va er 
es höht. Bei jedem Filter wurde zu jeder Bestrahlungsdauer die oe 
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Entspannung bestimmt, bei der noch Kondensation auftrat. Die 
Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen zusammengetragen. de 
vi 
Tabelle 1. 2 zu 
2; Zinkfilter von 0,46 mm Dicke. 10 he 
= Entspannung in cm D 
7 Dauer der Quecksilber fiir die 
Bestrahlung untere Kondensations- ni 
i 2 Min. 2,0 cm 
Tr Tabelle 2. 
Zinkfilter von 0,71 mm Dicke. al 
Dauer der Quecksilber für die gi 
Bestrahlung untere Kondensations- mh de 
grenze TT 
muN ni 
2 Min. 8,0 cm in 
3 ” 4,0 ” fa 
3,0 „ 
Die Tab. 1 und 2 lassen erkennen, daß bei beiden Filtern mit fe 
zunehmender Bestrahlungsdauer die Kondensationsgrenze er- w 
niedrigt wird, und zwar bei dem dünneren Filter stärker als st 
SE; bei dem dickeren. Tab. 3 zeigt, daß mit zunehmender Dauer m 
der Bestrahlung schließlich ein Grenzwert für den Eintritt der re 
Kondensation erreicht wird. a 
d 
Zinkfilter von 0,46 mm Dicke. aa % V 
— 2% j | 
Entspannung in cm 
Dauer der Quecksilber für die vi 
Bestrahlung untere Kondensations- = 1 
grenze 
auch 
2 Min. 2,0 cm j pay 6 
hoi g 
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Bei diesen Versuchen lassen sich die beiden Wirkungen 
der Filter, einerseits durch Absorption der weicheren Strahlen 
vorzugsweise die härteren zum Kondensationsgefäß gelangen 
zu lassen, andererseits die Gesamtintensität der Strahlung 
herabzusetzen, nicht genügend voneinander trennen. Dies 
durchzuführen würde Gegenstand besonderer Versuche sein. 
Die erzeugten Kondensationskerne hielten sich sehr lange; 
nach starken Bestrahlungen konnten sie noch viele Stunden 
später wahrgenommen werden. 


5. In völlig sauerstoffreiem Wasserstoff tritt keine 
Kondensation unterhalb der Ionengrenze ein. 


Der Wasserstoff wurde durch Elektrolyse von 30°/,iger 
aus reinstem Stangennatron hergestellter Natronlauge ge- 
wonnen. Als Elektroden dienten Nickelbleche. Zwecks Reini- 
gung des Wasserstoffs von Natronlaugebläschen, die als Kon- 
densationskerne wirken würden, durchströmte das Gas zu- 
nächst eine leere Waschflasche, in welcher die Laugebläschen 
infolge Richtungs- und Geschwindigkeitsänderungen leicht aus- 
fallen. Trotzdem noch mit gerissene Laugeteilchen wurden in einer 
zweiten Waschflasche mit konzentrierter Schwefelsäure ent- 
fent. Eine dann folgende Röhre mit Natronkalk fing die 
vom Gasstrom mitgefiihrie Schwefelsäure ab. Von Sauer- 
stoff wurde das Gas mittels Durchleiten durch ein rotglühendes 
mit Kupferwolle beschicktes Kupferrohr befreit. Das so ge- 
reinigte Gas wurde in einem Gasometer aufgefangen und 
konnte nach Sättigung mit Wasserdampf in einem Petten- 
koferschen Rohre dem Nebelgefäß zugeleitet werden. Nach- 
dem durch eine Reihe von Entspannungen sämtliche im 
Wasserstoff noch vorhanden gewesenen Kerne beseitigt waren, 
begannen die Bestrahlungsversuche. Bei Bestrahlungsdauern 
von etwa 6 Minuten und Entspannungen zwischen 12 und 
14 cm Quecksilber trat niemals Kondensation ein. 


6. Durch Röntgenbestrahlung von Luft können Kerne 
des blauen Nebels entstehen. 


Das Eintreten der Kondensation unterhalb der Ionen- 
grenze widerspricht zunächst anscheinend den Feststellungen 
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C.T.R.Wilsons!), stimmt aber mit einem Versuchsergebnis von 
E. Barkow?) für Luft und einem anderen von W. Bieber) bei 
reinem Sauerstoff überein. Da nun bei diesen Versuchen die Kerne 
sich stundenlang hielten, nach Wilson aber den Ionen nur 
eine Lebensdauer von einigen Sekunden zukommt, während 
 Barus*) ihnen wenigstens noch nach 20 Sekunden einen Ein- 
 fluß auf den Dampfstrahl zugesteht, so ist man zu der An- 
nahme berechtigt, daß die bei den erwähnten Versuchen auf- 
tretenden Kerne nicht als Ionen anzusprechen sind. Vielmehr 
muß es sich um Teilchen chemischer Verbindungen handeln, die 
entweder direkt unter dem Einfluß der Röntgenstrahlen zu- 
stande kommen oder auch sekundär den primär gebilaeten 
Ionen ihre Entstehung verdanken. Sind nun einmal unter 
dem Einfluß der Röntgenstrahlung hygroskopische Kerne ent- 
standen, so werden sie so lange Wasserdampfmolekeln anziehen, 
bis Dampfdruckgleichgewicht vorhanden ist. Wird nun keine 
weitere Übersättigung herbeigeführt, so ist das Bestehen 
solcher Tröpfehen während einer längeren Zeitdauer durchaus 
verständlich. Da diese Nebeltröpfehen ähnliche Eigen- 
schaften zeigen wie die von W. Bieber) unter dem Ein- 


fluß ultravioletten Lichtes nachgewiesenen Wasserstoff- 


_ superoxydkerne, so konnte man schließen, daß auch diese durch 
_ Röntgenstrahlen erzeugten Kerne aus H,O, bestehen, also 
denselben, die bei den Versuchen von Bieber den blauen 
Nebel verursachten und sich ebenfalls durch große Beständig- 
keit auszeichneten. Auch der Umstand, daß bei den Ver- 
suchen in reinem Wasserstoff von C. T. R. Wilson®), Vincent’), 
Bieber’) und C. Leibfried®) keine Kernbildung unterhalb 
der Ionengrenze zu beobachten war, spricht für die obige An- 


1) C. T. R. Wilson, Philos. Transact. of the Roy. Soc. of London. 
Ser. A. Vol. 192. p. 403—453. 1899 und Ser. A. 189. p. 265—307. 1897. 
2) E. Barkow, Diss. Marburg 1906. p. 23—25; Ann. d. Phys. IV. 


- 28. p. 317—344. 1907. 


3) W. Bieber, Diss. Marburg 1911. p. 37; Ann. d. Phys. IV. 26. 
p. 727—730. 1908. 

4) C. Barus, Smithsonian Contributions 1309. 1901. 

5) W. Bieber, Diss. Marburg 1911. p. 32—35; Ann. d. Phys. IV. 
89. p. 1313—1337. 1912. 

6) C. T. R. Wilson, loc. cit. 
— R. Vincent, Proc. of the Cambridge Phil. Soc. Vol. 12. Part. IV. 1904. 
8) W. Bieber, Diss. Marburg 1911. 
9) ©. Leibfried, Diss. Marburg 1914, 
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nahme, zumal ja nach W. Bieber!) die Kernbildung in reinem 
Sauerstoff ähnlich verläuft wie in Luft. Der scheinbare Wider- 
spruch zwischen den Versuchen von C. T. R. Wilson 
und Leibfried bezüglich der Ionengrenze ist wohl folgender- 
maßen zu erklären: Wilson bestrahlte vermutlich nur so 
kurze Zeit, aber recht intensiv, daß sich bei ihm nur die 
primär gebildeten Ionen geltend machten. Leibfried be- 
strahlte länger und erhielt dadurch sekundär chemische Pro- 
dukte mit Kondensation unter der Ionengrenze. 


C. Freiwillige Kondensation erzeugt durch Röntgenstrahlen in 
Gegenwart von Sauerstoff. 


1. Plan der weiteren Untersuchungen. 


Die im Vorigen beschriebenen Versuche von C. Leibfried 
hatten zwar keine freiwillige Kondensation des Wasserdampfs 
in Luft ergeben, aber immerhin Kondensationen, deren Kerne 
mit den durch ultraviolettes Licht erzeugten Kernen des blauen 
Nebels eine solche Ähnlichkeit zeigten, daß man vermuten 
konnte, diese Kerne seien bei beiden Versuchen identisch. Da 
Leibfried zudem eine starke Abhängigkeit der Konden- 
sationsgrenze von der Härte und Dauer der Röntgenstrahlen 
feststellen konnte und noch dazu schon bei der sehr niedrigen 
Entspannung von 0,4cm Kondensation erhalten hatte, schien 
es nicht ausgeschlossen, durch Steigerung der Röntgenenergie 
und Berücksichtigung anderer die freiwillige Kondensation be- 
günstigender Umstände diese auch durch Röntgenstrahlen zu 
erreichen. Zudem sprach der negative Ausfall der Wasser- 
stoffversuche Leibfrieds auch zugunsten dieser Vermutung. 
Das Auftreten des blauen Nebels war früher auf sehr verschiedene 
Ursachen zurückgeführt worden, welche hier wenigstens kurz 
erwähnt werden müssen. Da nach E. Barko ws?) Versuchen der 
blaue Nebel in Luft bei Gegenwart von Ozon besonders intensiv 
auftritt, glaubte er dessen Ursache in den bei der Oxydation des 
Stickstoffs entstandenen nitrosen Verbindungen gefunden zu 
haben, die jedenfalls nach ihm die Ursache starker weißer 
Nebel sind. Übereinstimmend mit ihm machte E. Pringal?) 

1) W. Bieber, Diss. Marburg 1911. 

2) E. Barkow, Ann. d. Phys. 28. p. 332. 1907. 

E. Pringal, Diss. Marburg 1908. p. 50. 
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auch Stickoxyde für das Auftreten des blauen Nebels verant- 
wortlich. Ein Bericht über diese Untersuchungen hat K. Stuch- 
tey in der Marburger Gesellschaft zur Beförderung der ge- 
'samten Naturwissenschaften erstattet. 


Aus Versuchen von Meißner?), R. v. Helmholtz und 
Richarz°®), E. Barkow’), E. Pringal®), Leithäuser, 
R. Pohl®) und W. Bieber’) ging hervor, daß Ozon selbst 


nicht die Ursache des blauen Nebels sei, weder in statu nascendi, 
noch in gealtertem Zustande. Da nun Prof. F. Richarz?) die 
Oxydation des Stickstoffs bei der Bildung des blauen Nebels 
für nicht wahrscheinlich hielt, auch Pringal gefunden hatte 
daß der blaue Nebel um so stärker sei, je stickstoffreier und je 
_ sauerstoffreicher ein Gas sei, so untersuchte W. Bieber den 
blauen Nebel genauer und konnte H,O, als Kernsubstanz fest- 
~~ _ stellen, sowohl bei Einwirkung von Ozon als auch von ultra- 
-violettem Licht. Im ersten Fall konnte man sich die H,0,- 


Bildung nach folgenden Reaktionen denken: ¢ 

= O, O ] 

O +H,0 = H,0,. 

Im zweiten Fall ließ sich die Entstehung von H,O, durch Disso- F 

glation des Sauerstoffs folgendermaßen erklären: 

0, = O + O, ¢ 

- das außerdem entstandene Ozon konnte dann nach der vorher 

erörterten Reaktion H,O, liefern. Die Versuche von Bieber 

i und Leibfried, auch mittels Röntgenstrahlen diese Reaktionen l 

} 

| 1) K. Stuchtey, Ber. d. Ges. zur Bef. d. ges. Naturwissensch. Mar- 8 

burg 1910. Nr. 5. | 

| 2) Meißner, Untersuchungen über den Sauerstoff. p. 309. Hannover f 

1863. é 

i - 3) R. v. Helmholtz u. F. Richarz, Wied. Ann. 40. p. 167, 175, I 

194/195. 1890. 

4) E. Barkow, Ann. d. Phys. 28. p. 336. 1907. 

| 5) E. Pringal, Diss. Marburg 1908. p. 58. \ 

| 6) C. Leithäuser u. R. Pohl, Ver. d. Deutsch. Phys. Ges. 10. p. 253. ‘ 

1908. f 

+ 7) W. Bieber, Diss. Marburg 1911. p. 17—20. Vgl. diese vorlieg. § 


ie ert 8) F. Richars; Sitz.-Ber. d. Ges. z. Bef. d. ges. Naturw. Marb. Nr. 4 
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einzuleiten, d.h. freiwillige Kondensation zu erhalten, verliefen 
ergebnislos, was an Verwendung zu schwacher Röntgenstrahlen 
liegen konnte. O. Conrad unternahm es auf Anregung von 
Prof. F. Richarz für Luft, Sauerstoff und Stickstoff diese 
Versuche möglichst zu einer Entscheidung zu bringen. 


2. Anordnung zur Untersuchung freiwilliger Konden- 
sation. 


In den Versuchen sollte die Methode der adiabatischen 
Entspannung benutzt werden. Auf Anraten von K. Stuchtey 
wurde eine den bisher beschriebenen Anordnungen gegenüber 
wesentlich verbesserte Ausführungsform gewählt, die in ihren 
Grundzügen von C. T. R. Wilson!) ausgebildet wurde. 


Die Versuchseinrichtung bestand aus dem kugelförmigen 
Nebelgefäß A (vgl. Fig. 2) von 16 cm Durchmesser, welches unten 
durch den Schliff mit Quecksilberdichtung Y verschlossen war. 
Diesen Schliff durchsetzte ein Glasrohr mit dem Hahn E, 
zur Ableitung der Versuchsgase bestimmt. Das Rohr F diente 
zum Einführen bzw. Ablassen des Wassers in A. A stand 
durch das 2 cm weite Glasrohr D mit dem zylindrischen Gefäß B 
in Verbindung. Den Boden desselben bildete ein Gummi- 
stopfen W, durch welchen das oben mit einer schalenförmigen 
Verbreiterung versehene Rohr G eintrat. Über G war ein 
„Kolben“ C, ein oben geschlossener Glaszylinder gestülpt, der 
sich zwischen der Wand von B und der Verbreiterung von G 
frei bewegen konnte. B war etwa zur Hälfte mit Quecksilber 
gefüllt, auf dem sich eine Schicht Wasser befand. A und B 
standen also stets miteinander in Verbindung, waren aber vom 
Inneren von C durch das Quecksilber getrennt. Das Rohr G 
stand durch den Hahn L mit der Außenluft in Verbindung, 
außerdem durch das Rohr V mit dem Vorvakuum S und weiter 
mit dem Hauptvakuum U. Zwischen G und V war das Ent- 
spannungsventil H von großem Querschnitt eingebaut, im 
wesentlichen aus einem federbelasteten Kolben K mit Knopf I be- 
stehend, der G von V abschließen konnte. Zwischen S und U be- 
fand sich ein Manometer. Die Wirkungsweise der Apparatur läßt 
sich nun bereits übersehen. Herrscht in A und B, sowie im Inneren 


1) C. T. R. Wilson, Phil. Transact. London A. Vol. 192. p. 405. 1899. 
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von C Atmosphärendruck, so nimmt C infolge des Auftriebs im 
Quecksilber einen bestimmten Stand ein. Verbindet man das 
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Innere von C mittels des Ventils H mit dem Vakuum, so wird 
der Kolben C schnell bis auf W herabgedrückt, in A und B 
also eine Entspannung hervorgerufen, die von dem Stand von C 
vor der Entspannung abhängt. Um letztere verändern zu 
können, muß durch Regelung des Druckes in A und B der 
Stand von C vor der Entspannung festgelegt werden. Je höher 
C steht, um so größer wird die Entspannung und umgekehrt... 
Die erwähnte Druckregelung erfolgt durch ein Gefäß Q, welches 
an der zu B führenden Leitung mit Hahn M angebracht ist ; Q steht 
durch einen Schlauch x mit dem Hubgefäß P in Verbindung; Q 
und P enthalten eine bestimmte Quecksilbermenge. Durch Heben 
oder Senken von P kann man in B und A den gewünschten 
Druck erzeugen. Zieht man den Kolben C mittels des Vakuums 
auf seinen tiefsten Stand, stellt in A und B einen am Mano- 
meter N bestimmbaren gewünschten Unterdruck her, schließt 
A und Bdurch Hahn R von Q ab, so wird nach Öffnen von L 
der Kolben C steigen, bis in A und B Atmosphärendruck 
herrscht. Schließt man nun L und verbindet C mit dem Vakuum, 
so tritt wieder in A und B der vorher an N abgelesene Unter- 
druck ein, also Entspannung gegenüber dem Atmosphärendruck. 

Die Leitung mit Hahn O dient noch zum Einführen des 
Gases in A und B. Der Hauptvorteil dieser Apparatur liegt 
im Gegensatz zu der früher beschriebenen darin, daß man 
mit einer einmal eingefüllten Gasmenge beliebig viele Versuche 
machen kann, da Nebelgefäß und Vakuum durch den Kolben C 
getrennt sind. Da keine Hähne am Nebelgefäß betätigt werden, 
können keine Verunreinigungen durch Fettdämpfe eintreten, 
außerdem ist der geringe Bedarf an Gas bei schwer rein erhält- 
lichen Gasen wichtig. 


3. Einfluß der Art der Reinigung des Versuchsgases. 

Zunächst wurde Luft mittels Chlorkalzium und Watte- 
filter möglichst kernfrei gemacht, dann durch Entspannungen 
über der Ionengrenze alle noch vorhandenen Kerne beseitigt, 
so daß keine Kondensation mehr eintrat. Wurde diese Luft 
nun Röntgenstrahlen ausgesetzt, so trat unterhalb der Ionen- 
grenze wieder Kondensation ein. Wurde andererseits un- 
gereinigte Zimmerluft im Nebelgefäß nur durch vielfach wieder- 
holte Entspannungen gereinigt, so zeigte sich bei Röntgen- 
bestrahlung dasselbe Resultat. Letztere Art der Reinigung 
genügt also bereits. 
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4. Erniedrigung der Kondensationsgrenze mit der 
 Bestrahlungsdauer bis zur freiwilligen Kondensation. 


Zu diesen Versuchen wurde dieselbe Röntgenapparatur wie 
bei den Versuchen von C. Leibfried benutzt, jedoch die 
Röntgenröhre dem Nebelgefäß auf 3 mm genähert. Als Filter 
für die Röntgenstrahlen dienten Kupferbleche. Ohne Kupfer- 
filter wurde bei einer Primärstromstärke von 12 Amp. frei- 
willige Kondensation erreicht. Die Versuche sind in Tab. 4 
zusammengestellt. 


119% 


Tabelle 4. ec 
Bestrahlung ohne Cu-Blech. 
 Bestrahlungszeit | Expansion 
3 ” 0,4 ” 
freiwillig 


Die weiteren Versuche mit Filtern von zunehmender Dicke 
lassen erkennen, daß die Kondensationsgrenze nach oben 
rückt. Schon bei dem 0,05 mm dicken Filter war keine frei- 
willige Kondensation mehr zu erreichen. Die Resultate finden 
sich in den Tabb. 5, 6 u. 7. 


Tabelle 5. 
“art dest Bestrahlung mit Cu-Blech 0,05 mm. 
| Primärstromstärke 12 Amp. 
Bestrahlungszeit | Expansion 
1 Min. zwischen 7 und 6cm 
2 ” ” 6 „ 5 ” 
» 4 ” 4 3 ” 
alien ” il ” ” ” 


1) Diese lange Bestrahlung von 3 Stunden war natürlich nur möglich 
bei Zwischenpausen von 10—15 Minuten. Er 


4 % 
a 
' 
1 
r 
| 
| 
if 
r 
7 
— 
Mi 
f 
| 
At 


Einfluß der Röntgenstrahlen auf die Kondensation usw. 1003 


ee Tabelle 6. 


Bestrahlung mit Cu-Blech 0,09 mm. 
Primärstromstärke 12 Amp. 


Bestrahlungszeit Expansion 


zwischen 9 und 8cm 


” ” 


Tabelle 7. 


Bestrahlung mit Cu-Blech 0,14 mm. 
Primärstromstärke 12 Amp. 


Bestrahlungszeit Expansion 


1 Min. zwischen 12,5 u. 11,5 cm 

j 4 „ 5,5 

6 99 5,5 4,5 99 

7 > 4,5 3,5 


5. Abhängigkeit der freiwilligen Kondensation von 
der Intensität der Strahlen. 
Bei Verminderung der dem Induktor zugeführten Primär- 


energie wurde die zur freiwilligen Kondensation erforderliche 
Bestrahlungsdauer größer, wie Tab. 8 zeigt (s. Fig. 6, Kurve a). 


Bestrahlungszeit Kondensation Primärstromstärke oth 


Tabelle 8. 


16.0 ,, 11 


Da bei diesen Versuchen die Röntgenröhre ausgewechselt 
werden mußte, mußten die auf Tab. 4 und 5 zusammengestellten 


Ver: i abb. u. 5a). 
7 rsuche wiederholt werden (Tabb 4a 5a) ey 
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Tabelfe 4a. 
Bestrahlung ohne Cu-Blech. 
Primärstromstärke 12 Amp. 


Bestrahlungszeit | Expansion 
1 Sek. zwischen 12 und 11 cm 
2 ” ” ll „ 10 ” 7 
5 ” ” 9 ” 8 ” Sa, 
freiwillig 


Tabelle 5a. 
Bestrahlung mit Cu-Blech 0,05 mm. 
Primärstromstärke 12 Amp. 


Bestrahlungszeit | Expansion 
1 Sek. a nichts unterhalb 15cm 
ee ol zwischen 15 und 14 
» 15 „ 14 
20 ” ” 14 ” 13 
30 ” « ” 13 ” 12 
6 4,5 99 4 


Die Versuche zeigten im wesentlichen denselben Verlauf, 
nur war die kondensierende Wirkung der neuen Röhre schwächer; 
hier trat bei der Primärstromstärke von 12 Amp. ohne Filter 
die freiwillige Kondensation erst nach 12 Min. auf statt nach 
8 Min., wie bei der ersten Röhre. (Vgl. Fig. 3, entsprechend 
Tabb. 4 u. 4a.) Die Versuche der Tabb. 5, 6 u. 7 sind in Fig. 4, 
die der Tab. 5a in Fig. 5a, die der Tabb. 8 und 9 in Fig. 6 
dargestellt. Die Kurven können alle ungezwungen rechts 
unten so verlängert werden, daß der Bestrahlungsdauer 0 die 
Entspannung 15 cm entspricht, d. h. daß die anfängliche 
Wirkung der Röntgenstrahlen Kondensation bei der Ionen- 
grenze ergibt, welchen Fall C. T. R. Wilson allein beobachtet 
hat. Dieser Anschluß behebt den scheinbaren Widerspruch, 
wie oben p. 997 auseinandergesetzt. 
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Fig. 4. (Tabb. 5, 6 u. 7.) 
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Fig. 5. (Tab. 5a.) 
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Fig. 6. (Tabb. 8 u. 9.) 


6. In reinem Sauerstoff entstehen Kerne der frei- 
willigen Kondensation leichter als in Luft. 


S 


War so erstmalig freiwillige Kondensation in Luft erhalten 
worden, so lag es nun nahe, die Versuche mit reinem Sauerstoff 
zu wiederholen. Der Sauerstoff wurde durch Elektrolyse von 
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verdünnter Schwefelsäure zwischen Platinelektroden erhalten, 
mittels konzentrierter H,SO, getrocknet, weiter durch ein Rohr 
mit Natronkalk und ein solches mit glühendem Kupferoxyd 
zur Beseitigung von Wasserstoff geleitet und im Pettenkofer- 
schen Rohr angefeuchtet. Der Sauerstoff wurde mit Pyrogallol 
und Kalihydrat!) in einer Gaspipette untersucht und als völlig 
rein erkannt. Bei Röntgenbestrahlung erhielt O. Conrad 
entsprechende Resultate wie für Luft, also Erniedrigung der 
Kondensationsgrenze mit zunehmender Bestrahlungsdauer bis 
zur freiwilligen Kondensation. Wie vorauszusehen war, wirkte 
die Ionisation stärker als bei Luft. (Vgl. die Tabb. 8 u. 9 und 
die Kurven a und b auf Fig. 6.) 

: 

Bestrahlungszeit Kondensation Stromstärke 
Die einzelnen Nebeltröpfehen im Sauerstoff konnten nicht 
unterschieden werden im Gegensatz zu dem Nebel bei den 
Versuchen in Luft. Diese freiwillig auftretenden Nebel, ebenso 
diejenigen, welche man nach zu früh unterbrochener Bestrah- 
lung durch Entspannung unterhalb 15cm erzwingen konnte, 
zeigten die mehrfach beschriebene blaue Färbung und die lange 
Lebensdauer der Trépfchen. Wurde nach einer Bestrahlung 
erst nach 2 Tagen erzwungene Kondensation herbeigeführt, so 
glich der entstandene Nebel völlig dem vorbeschriebenen. 
Bezüglich des Einflusses der Filter sei auf die Ausführungen 

auf p. 995 hingewiesen. 


7. In reinem Stiekstoff ist kein blauer Nebel und 
keine freiwillige Kondensation zu erhalten. 


Diese Versuche machten es in hohem Grade wahrscheinlich, 
daß die blauen Nebel in Luft und Sauerstoff ihre Entstehung 
dem von W. Bieber nachgewiesenen H,O, verdankten. Es 
war nun erforderlich, festzustellen, ob in einem Gase, wo H,O, 
nicht entstehen konnte, ebenfalls Nebel der beschriebenen Art 
zu beobachten waren. Als Versuchsgas diente hierzu Stickstoff, 


aT Sedna, Experiment. Unters. von Gasen. p. 83. Braunschweig 1905. 
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gu Wasserdampf in Abwesenheit von Sauerstoff keine freiwillige 


F. Strieder. Einfluß der Röntgenstrahlen usw. 
der durch Erhitzen von barytfreiem Ammoniumnitrit her- 
gestellt wurde. Das Gas wurde getrocknet, durch Ferrochlorid- 
lösung, 30proz. Kalilauge und Uberleiten durch glühende 
Kupferwolle von Stickoxyden befreit. Dieser sorgfältig ge- 
reinigte Stickstoff ergab bei Bestrahlungen bis zu 30 Minuten 
weder freiwillige, noch erzwungene Kondensation unterhalb der 
_ Ionengrenze. Erzwungene Kondensation oberhalb der Ionen- 
grenze trat ein, wie man auch erwarten mußte. 


 D. Die Wirkung der Röntgenstrahlen bei der Erzeugung von 
H,0,-Kernen ist analog der Wirkung ultravioletten Lichtes, 

Hält man die Versuche von O. Conrad zusammen mit dem 
negativen Ergebnis der Wasserstoffversuche unterhalb der 
Ionengrenze bei C. Leibfried, so kann man wohl mit Sicher- 
heit behaupten, daß das Entstehen der blauen Nebel an das 
Vorhandensein von Sauerstoff gebunden ist. Nachdem nun für 
die durch ultraviolettes Licht hervorgerufenen Kerne des 
blauen Nebels durch W. Bieber.!) H,O, als Kernsubstanz 
chemisch nachgewiesen ist, darf man wohl als sicher annehmen, 
daß die durch Réntgenstrahlen erzeugten Kerne, welche 
dieselben Erscheinungen hervorrufen, ebenfalls als H,O, an- 
zusehen sind. Den Mechanismus dieser H,O,-Erzeugung kann 
man sich so erklären, daß die O,-Molekeln durch die 
Röntgenstrahlen in O-Atome gespalten werden, die dann mit 
H,O zusammen H,O, bilden. Einen Beweis für die Wirkungs- 
gleichheit der beiden Strahlungsarten liefert O. Conrad durch 
folge :nden Versuch. Es wurde kernfreie Luft zuerst 1 Minute 
_ mit ultraviolettem Licht, dann 1?/, Minuten mit Röntgenstrahlen 
bestrahlt, bis freiwillige Kondensation eintrat; bestrahlte er 
zuerst 11/, Minuten mit Röntgenstrahlen, dann 1 Minute mit 
ultraviolettem Licht, so erhielt er dasselbe Ergebnis. Es müssen 
also, da die Reihenfolge ohne Einfluß blieb, die durch 
- beide Strahlungsgattungen erzeugten Kerne dieselbe Wirkung 
% haben. Des weiteren stellte O. Conrad fest, daß in reinem 


Kondensation durch Bestrahlung zu erhalten ist. 
Physikal. Institut der Universität Marburg/H., März 1915. 


1) W. Bieber, Diss. Marburg 1911, S. 33—37 und l.c. 


(Eingegangen 10. März 1915.) 
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6. Färbung des Lichtes durch Metallpartikel; 
von R. Schachenmeier. 

Fallt weiBes Licht auf ein Metallpartikel, dessen Dimen- 
sionen mit den Wellenlängen vergleichbar sind, so geht seit- 
lich von demselben gebeugtes Licht aus, das für das Teilchen 
charakteristische Farben aufweist.!) 

Die exakte Berechnung dieses optischen Vorgangs ist in 
meiner Abhandlung „Zur mathematischen Theorie der Beugung 
an Schirmen von beliebiger Form?) enthalten.) Mit deren 
Hilfe läßt sich leicht die Erklärung für das Auftreten der er- 
wähnten Farben geben. 

Zur Vereinfachung nehmen wir an, der Vorgang verlaufe 
in einer Ebene, der xy: -Ebene. Da die Verhältnisse von der 


des Teilchens als Zylinder zu denken und in der x-y-Ebene 
eine geschlossene Kurve. In Polarkoordinaten o, ® laute 

Das Licht sei in der x y-Ebene polarisiert, der elektrische 
Vektor Z also senkrecht zu derselben. Da er somit am Rande 
des Metallteilchens tangential verläuft, so muß er dort ver- 
schwinden. Als einfallendes Licht sei im Intervall (a, 5) ein 
fokales Strahlenbündel gegeben, dessen Brennpunkt in die 
Nähe des Teilchens (innerhalb oder außerhalb) und mit dem 
Koordinatenanfangspunkt zusammen falle. 

f(@) sei die Amplitude des unter dem Azimut w ein- 
fallenden Strahles. 


1) Man denke z. B. an die kolloidalen Metallösungen. a = Ai 

2) C. Braun, Karlsruhe 1914. 

3) Als konkreter Fall ist dort die Gouysche Versuchsanordnung 
zugrunde gelegt. Der Beweis bleibt aber ohne Änderung auch im vor- 
liegenden Falle gültig. 


m 
4 4 
fry 
z-Koordinate unabhangig sem sollen, so ist die begrenzung 
er 


führen noch die ein: 
4, = cos k— ) cos kw do 
= cos (w) sin ko dw. 


2 sei die Wellenlänge Lichtes und 
() 


Ist J, (a 9) die k* Besselsche Funktion des Arguments wo, 
so sei schließlich m’ das Minimum der positiv definiten quadra- 
tischen Form | 


2a 


oo 12 PR: 
(4) > J, (@)](z, cos ko + y, sin ko) | do 
k=0 ] 
0 


5 2 1. 


Für das Zustandekommen des Beugungsvorganges ist nun 
notwendige Bedingung’), daß die Funktion f(m) im Inter- 
vall (a, 5) eine untere Grenze f besitze, welche sehr groß ist 
gegenüber dem Ausdruck 

C ist eine von A und von der Gestalt des Teilchens ab- 
hängige endliche Größe, die nicht gleich Null ist.) Da f(a) 
den unteren Grenzwert f besitzt, außerdem endlich und zwei- 
mal stetig differenzierbar angenommen werden darf, so ist 
auch $)(4’,? + B’,”) endlich und von Null verschieden. Wenn 
daher m’= 0 ist, so wird der Ausdruck (6) unendlich groß 


1) 1. e. Satz VII. p. 44. Fi N 
2) In dem Ausdruck (90) 
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Die untere Grenze f ist aber endlich, also die für den Beu- 
gungsvorgang notwendige Bedingung unmöglich: Es findet keine 
Beugung statt. 

Hiermit eröffnet sich das Verständnis für die Färbung des 
gebeugten Lichtes. Sei nämlich « = 22/4, „Eigenwert‘“ des 
von der Randkurve umschlossenen Gebietes, so daß eine Lösung 


(7) u=SJ,(a0) sinkwo) 
(k) 
der Differentialgleichung 


existiert, welche auf dem Rand verschwindet!), dann nimmt die 


quadratische Form (4) bei den Variablen inte ach ai "acid 


den Wert Null an, und es ist krwd goagzcs | 

(10) m 


Aus dem oben Gesagten folgt daher, daß bei Licht von 


der Wellenlänge A, keine Beugung möglich ist. 

Fällt weißes Licht ein, so sind C und > (4’,? + B’,?) bei 
allen Wellenlängen endlich und von Null verschieden. Bei 
einer Wellenlänge, welche dem „kritischen Wert“ A, nahezu 
gleichkommt, ist daher die Bedingung, daß f sehr groß gegen 
(6) sei, ebenfalls noch nicht erfüllt. Dies ist der Fall bei allen 
Werten m’, die eine kleine aber endliche obere Grenze nicht 
überschreiten. Folglich existiert ein ganzes Bereich von 

bei welchen keine Beugung stattfindet. Die Farben dieses 
Bereiches treten in dem gebeugten Licht nicht auf. Daher 
kann dasselbe nicht mehr weiß sondern muß. farbig sein. 


1) Ist beispielsweise das Gebiet ein Kreis vom Radius R und « R 
die kleinste Wurzel der 1%” Besselschen Funktion: J, (« R) = 0, dann hat 


u = J, (@ cos @ 
diese Eigenschaft. In (9) ist demnach day 


&=1, & = 0(k+ 1), m = 0 (k = 0, 1, 2,...) ro 
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x, 
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Fallen mehrere „Eigenwerte“ in das sichtbare Spektrum 4 
so wird nach dem vorigen jeweils die zugehörige Wellenlänge 
mit ihren unmittelbar benachbarten aus dem gebeugten Licht 
eliminiert, wodurch wiederum mannigfache Farben entstehen. 

Die Farben des gebeugten Lichtes sind i. a. leuchtend und 
glänzend, weil die „kritischen“ Wellenlängen nicht nur ge- 
schwächt, sondern vollkommen absorbiert werden. Das Metall- 
teilchen spricht auf diese Wellen als Resonator an, nimmt 
also deren Energie vollkommen auf. 


1) Bei Gebieten, welche nur eine mit der Wellenlänge vergleich- 
bare, sonst im Vergleich zu dieser sehr große Dimensionen aufweisen, 
z. B. Metallschirme mit dünnem Rand, fällt i. a. keine „kritische Wellen- 
länge‘ in das sichtbare Spektrum. Daher sind die durch Beugung an 
solchen entstehenden Farben anders zu erklären. In den Koeffizienten 
tix, --. der Gleichungen (1) p. 27 1. e., aus welchen sich der Beugungs- 
vorgang berechnet, tritt nämlich nach (2) p. 27 l.c, weil « = 27/4, die 
Wellenlänge 4 auf, so daß auch die Lösung dieser Gleichungen von 4 
abhängt. Gerade im Falle der ultramikroskopischen Teilchen aber, bei 
denen alle Dimensionen mit A vergleichbar sind, ist diese Abhängigkeit 
zu vernachlässigen. Denn in den Integralen (2) p. 27 1. c. ist g(@) von 
derselben Größenordnung wie 4. e(@)/A erfährt also bei den geringen 
Änderungen, die für A möglich sind, einen ebenfalls geringen Zuwachs, 
dessen Wirkung auf die Koeffizienten Ti, zu vernachlässigen ist 
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(Eingegangen 22. Dezember 1914.) 
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7. Die Bewegung eines elektrischen Teilchens 
in einem konstanten, rotierenden Magnetfeld ; 
von C, A. Mebius. 


(Aus Arkiv för ‘matematik, astronomi och fysik, Bd. 10, Nr. 10; 
Übersetzung ) 


Die allgemeinen Bewegungsgleichungen eines elektrischen 
Teilchens, das sich unter Einwirkung einer magnetischen 
Kraft bewegt, sind 


Hier bedeuten ‘x, y, z die Koordinaten des Teilchens 
bei der Zeit t, X, Y, Z die Komponenten der magnetischen 
Kraft nach den Koordinaten x, y, 2, und k=e/m das Ver- 
hältnis zwischen der Ladung und der Masse des Teilchens. 

Es wird angenommen, daß das Teilchen sich in der Rich- 
tung der x-Achse bewegt, wenn es in das rotierende magnetische 
Feld eintritt. Dieses wird durch die Komponenten bestimmt: 


(1) X=0; Y=Hsmot;Z=Heosot. 


Die magnetische Kraft H wird also als rechtwinklig zur 
anfänglichen Bewegungsrichtung des Teilchens angenommen. 
Die Frequenz n oder die Anzahl von Umdrehungen pro Sekunde 
ist durch die Gleichung : h 


bestimmt, wo T die Zeit einer Umdrehung bezeichnet. Das 
Magnetfeld dreht sich in trigonometrisch negativer Richtung, 
wenn wir uns die yz-Ebene mit der Ebene des Papiers zu- 
sammenfallend, die y-Achse nach rechts, die z-Achse aufwärts 
denken; die x-Achse ist gegen den Zuschauer gerichtet gedacht. 


| 1018 
af 
| 
. 
a 
d’: dx 1 
de dat ~ dt}? 
t d? x RIX dy 
n di dt dt 
- 


dal 7 
we 


also 
d’ x dx d 
ae = kH (sin — cos 
2 


und =0 
ist, so ist die Geschwindigkeit v des Teilchens konstant 
die Beschleunigung rechtwinklig zur magnetischen Kraft. 
den Gleichungen (4) und (5) erhält man 


2 
sin ot. “4% + = 


d 
und 

d? 

cos ot- — sin al.— = 
Wenn der absolute Betrag des Komponenten der Be- 

schleunigung in der yz-Ebene G ist und dieser mit der posi- 
tiven y-Achse den Winkel a bildet, so ist 


dt? 
Die vorigen Gleichungen können dann i 


@sin(@t+a)=0 und Gcos(ot+a)= 


geschrieben werden, und also ist 

Für t=0 ist Geoosa=kH (da/dt) und (da/dt) >0, 
wenn das Teilchen in die positive Richtung der x- Achse 
geschleudert wird. Für einen Kathodenstrahl, also ein nega- 
tives Teilchen, ist k negativ, für ein positives Teilchen ist k 
positiv. Es ergibt sich also, wenn t= 0. ee a 


= — und bien 


a=-—-ot ode a=xaz-oat. 


da es sich um einen Kathodenstrahl handelt und alsdann 
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Die Komponente der Beschleunigung in der yz-Ebene 
dreht sich danach in derselben Richtung wie die magnetische 
Kraft, und mit derselben Geschwindigkeit; die Phase aber 
ist 1/, Periode verspätet. Sie wäre 1/, Periode voraus gewesen, 
wenn das Teilchen positiv elektrisch wäre, und dann hätte 
man a=—ot. 

Um das System (8) bis (5) zu integrieren, wird die Gleichung (8) 
zweimal differentiiert und die Werte von d? y/dt? und d? are 


aus (4) und (5) eingesetzt. 
Man bekommt dann, wenn De Lenten ‘ 
kh? H? + @? = ß?, 
Was dx aa 


(6) 
wo A, B, C und Konstanten sind, die bestimmt werden 
müssen. 

Zu diesem Zweck nehmen wir an, daß wenn t=0, 


da d% 


(7 rey=z=0; far, 


ist. 
Da nun 


d d? 
77 = und 


so ergibt sich ; 

(9) 0=Asng+C; v=A feosy + Bs 0= — APß?sing. 
Also ist?) 

(10) 9=0,C=0 und v=Aß+B 

und folglich 


z=4Asinft+ Be und = AB cos Bt+ B. 


1) Die möglichen Werte A = 0 und # = 0 leiten zur Lösung 
7 k 
@ 
welche als mit der Gleichung (3) in Widerspruch stehend, ausge- 
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Aus den Gleichungen (4) und (5) ergibt sich = 


TY = + + c0s(ß — o)t) + BkHcosmt 
und 
= — (sin(@ + o)t — sin — o)!) — Bh Hsin wt 
und aus diesen ih 
d in( + w)? in (8 — o)t 
AphH (te )+ sinwt+e; 
c=(; 
cos(B+@)t  cos(8 — w)t BkH 


Daher ist 


+ o)t (6 — w)t BkH 
und 


Werden die Werte von dy/dt und dz/dt in die Glei- 
chung (8) eingesetzt, so entsteht 


d’x 


ae AP sin Bt+ Ch Hsin wt, 
und also ist nach Gleichung (8) und weil g = 0 - 
Da dz/dt=0 für t= 0, so ist 
und da nach Gleichung (10) 
so erhält man liche 
@ - 


Daher ergibt sich aus Gleichungen (11), (12) 
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Wir erhalten somit schlieBlich 

y= | (8 + @)* ) 
kH v 
kH BP —@? sin (8 + w)¢ i — o)t kH 


Den Koeffizienten dieser Gleichungen kann einfachere 
Form gegeben werden. 

Weil 
können wir 


(18) Bto=kHeot@ ud B-w=kHt0 
8 

setzen; dann ist 
(14) 28 und »=kHcot2®. 
Wird außerdem 
gesetzt, so erhält man: ee ee 


= rsin?2@sin Bt +vcos?20-1t, 
y= — 2rsin*@ cos (ß + w) t — 2rcos*@ cos (P — w) t 
(16) —rsin?20-coswt+2r, 
z = 2rsin*@Osin (6 + 
+rsin?20-sinot. 


Die Projektion des elektrischen Teilchens auf die x-Achse 
oszilliert also um einen Punkt, welcher sich mit der konstanten 
Geschwindigkeit vcos?20 längs der x-Achse bewegt. Diese 
Geschwindigkeit nimmt in dem Maße ab, wie © sich 45° nähert, 
und für 9 = 45° oder = 0 wird dieselbe Null. Die Pro- 
jektionen auf die y- und z-Achsen oszillieren mit drei Perioden, 
von denen die eine mit derjenigen des Magnetfeldes zusammen- 
fällt. 
Um die Bewegung der Projektion des Teilchens auf die 
y z-Ebene auseinanderzusetzen, nehmen wir an au. 


en. 
‘ 
ule 
= 
er 
= 
1" 
; 
= 
er 


y,= —2rsintO-cos(B+o)t; 


17 2, = 2rsint*O-sin (6 + @) t, 
( 
woraus 
+ 2,2 = (2rsin*@)?, 
a é 
und ferner 
Yo= 
2, = — 2rcost@-: sin (8 — w)t, 
woraus 
Yo” a. 2° == (2 r cos* 0)? ’ ies! 
ne} 


und schließlich 


Y—=2r —rsin?29-coswot; 3=rsin?20 -sinet, 


woraus = 
(ys — 21r)? + 23? = (rsin? 260)? 


Die Gleichungen (17) geben eine Kreisbewegung in trigono- 
metrisch negativer Richtung an, also in der des Magnetfeldes. 
Die Gleichungen (18) stellen eine Kreisbewegung in entgegen- 
gesetzter Richtung dar. Die Umlaufszeiten und die Halbmesser 
sind verschieden. Die Gleichungen (19) geben eine kreisförmige 
Bewegung in derselben Richtung wie der des Magnetfeldes 
und mit derselben Periode. Für © = 45° werden die Halb- 
messer der beiden ersten Kreise beide = #r; die Umlaufs- 
zeiten werden auch gleich und die Bewegungen längs der 
z-Achsen heben einander auf. 

Für 0 = 45° ist w = (22/T) = 0, also T= 0, und das 
Magnetfeld ist ruhend. Die Gleichungen (16) nehmen dann 
die Form an 


(19) 


z=rın nt; y= rcos—t+r; z=0; 

also 

Die Bahn des Teilchens liegt dann, wie bekannt, in der 

x y-Ebene und ist ein Kreis vom Radius r. Dieser Kreis trifft 

die y2-Ebene in den Punkten y=0O und y=2r auf der 
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Wenn das Magnetfeld sich langsam dreht, kann man 
setzen, und dann ist sintO = cost9— 1 und 
sin?20 = 1 und cos?20=0. 

Dann ist 

r sin —t; y= —rcos—t+ 2r — rcoswt; 


folglich 


2? ( —2r-+rcos = 


s Der Mittelpunkt des vorher in der x y-Ebene ruhenden 
Kreises schwingt nun im Takte mit dem Magnetfelde in der 
y-Achse zwischen den äußersten Lagen y=r und y=8r, 
und die Projektion des Teilchens in die y z-Ebene beschreibt 

)- einen Kreis mit dem Radius r, dessen Mittelpunkt in der 

3. y-Achse zwischen den Wendepunkten y=r und y= 8r, 

1- aber mit einer viel größeren Geschwindigkeit als das Magnet- 

or feld oszilliert. In der x z-Ebene ist die Bewegung der Projektion 


re des Teilchens aus einer sehr schnellen Schwingung längs der 
8 a-Achse und einer langsamen längs der z-Achse zusammen- 
b- gesetzt. 
7 Für © = 30° wird eK 
er 


Zwei von den Perioden fallen dann zusammen und man hat 


= sin 2ot+--t; 


cos cos @t+2r; 


1 
= 37 sin 3a¢—-—r sin wot. 


Die in die befindet sich 


4 4 
= Pr) 
k ‘ > 
. 


804) 


(> ) 


welche in positiver Richtung beschrieben wird. Der Mittel- 
- punkt der Ellipse bewegt sich um den Punkt y = 2r auf der 
y-Achse in einem Kreis vom Radius }r in negativer Rich- 
tung und mit dreimal kleinerer Umlaufszeit. 
Die Drehung des Magnetfeldes hat also im allgemeinen 
Falle den Einfluß auf die Bewegung des elektrischen Teil- 
Re chens, daß statt einer einzigen geradlinigen Schwingung in 
= einer Ebene, die rechtwinklig zur Bewegungsrichtung des 
_-‘Teilehens ist, wenn es in das Magnetfeld eintritt, in dieser 
5 Ebene zwei kreisférmige Schwingungen entstehen, die eine 
Bu mit größerer, die andere mit geringerer Frequenz als im ruhenden 
Felde. Das Verhältnis ist also analog der Teilung eines gerad- 
linigen polarisierten Lichtstrahles in zwei zirkularpolarisierte 
mit entgegengesetzten Schwingungsrichtungen. Im elektrischen 
Strahl kommen auch longitudinale Schwingungen vor. 


+ ml, 


(Eingegangen 1. März 1915.) 
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8. Vereinfachte Ableitung der kombinatorischen 
Formel, welche der Planckschen Strahlungs- 
theorie zugrunde liegt; 


von P. Ehrenfest u. H. Kamerlingh Onnes. 


fay 


Wir haben im Auge den Ausdruck 
f 
(A) (a 


PUN-1! 


der angibt, auf wieviel verschiedene Arten V monochromatische 
Resonatoren A,, R, .... Ry über die Energiestufen 0, ¢, 2¢,.... 
verteilt werden kénnen, wenn sie jedesmal zusammen den vor- 
gegebenen Energieinhalt P« besitzen sollen. (Zwei Verteilungs- 
arten sollen dann und nur dann als identisch angesehen wer- 
den, wenn der 1., 2., .... N-te Resonator beidemal auf der- 
selben Energiestufe liegt.) 


Wir führen an Hand eines Beispieles ein _,,Verteilungs- 
symbol“ ein. Sei N=4. P=T7. Eine der möglichen Ver- 
teilungen ist dann: Der Resonator AR, liegt auf der Energie- 
stufe 4& (hat Energieinhalt R, auf Energiestufe A, 
auf 0s, R, auf «. Unser Symbol soll von links nach rechts 
gelesen, den Energieinhalt von R,, R,, R,, R, bei dieser 
speziellen Verteilung angeben und vor allem zum Ausdruck 
bringen, daß der totale Energieinhalt 7s ist. Es möge für 
den betrachteten Fall folgende Gestalt haben 


Wr 


oder auch, einfacher: 


(C) II EEE (0 () & II need 


Bei allgemeinen N, P-Werten enthält das V 


Annalen der Physik. IV. Folge, 46.0 6 
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symbol P mal das Zeichen & und (N — 1) mal!) das Zeichen 0. 
Wie viele voneinander verschiedene TERN kann 


man aus ihnen bilden? Antwort: eae "2 
(1) (N-14+P)! 
P! 


Beweis: Man sehe zunächst die (V— 1+ P) Zeicheh 
e....8, 0....0 als ebensoriele zu unterscheidende Individuen 
an, dann kann man sie auf 


(2) (V—1+P)! 

Weisen zwischen Il u anordnen. Zinterher aber hat m u 

beachten: Je 

(3) N-1j!Pl 

von diesen ar geben dasselbe Verteilungssymbol 

und lassen jeden Resonator auf seiner Energiestufe liegen: 

nämlich alle diejenigen Andrdnühgen, die Auseinänder durch 

Permutation der P Zeichen?) s oder der (N -— 1) Zeichen 0 

hervorgehen. Die Anzahl der voneinander verschiedenen Ver: 

teilungssymbole und Verteilungen erhält man also, indem mati 

(2) durch (8) dividiert. 4. e.d. 


gai! 
Anhang. H na werd) 


Der Gegensatz Zwischen der Energiestufenhypothese von Planck 
und der Energieguantenhypothese von Einstein. 


Die Permutation der Zeichen © ist ein rein formeller Kuünstgrif, 
genau ebenso formell wie die Permutation der Zeichen O0. Wiederholt 
hat man den analogen — ebenfalls rein formellen — Kunstgriff, dessen 


1) Man gelangt zur Einführung dieser (N — 1) „Zwischenwände“ 
zwischen den N Resonatoren, sobald man danach trachtet sich das Auf- 
treten von (N — 1)! im Nenner von (A) deutlich zu machen. — Planck 
zeigt, daß die gesuchte Anzahl von Verteilungen gleich ist der Anzahl 
von allen „Kombinationen mit Wiederholungen aus N Elementen von 
der P-ten Klasse“ und beruft sich für den Beweis, daß diese durch den 
Ausdruck (A) gegeben wird auf die betreffenden Ableitungen der Kom- 
binationslehre. In den Lehrbüchern der Kombinationslehre findet man 
dann die Formel durch ein beträchtlich langes Verfahren abgeleitet, daß 
auch einen „Schluß von ” aufn + 1“ erfordert. Alles zusammengenommen 
liefert das kein anschauliches Bild vom Zustandekommen der Endformel. 

2) Vgl. den Anhäng. 
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sich Hr. Planck bedient: Verteilung von P „Energieelementen“ über 
die N Resonatoren — mißverstänillicherweise eine physikalische Inter- 
pretation unterschoben, die der Planekschen Strahlungsformel absolut 
widerstreitet und zur Wienschen Strahlungsformel führen würde. Man 
identifizierte nämlich die Planckschen ,,Energieelemente“ weitgehend 
mit den Einsteinschen „Lichtquanten“ und sagte dementsprechend: der 
Unterschied zwischen Planck und Einstein besteht darin, daß der 
letztere auch im leeren Raume die Existenz unabhängiger Energiequanta 
annimmt, der erstere aber nur im Inneren der Materie, in den Resona- 
toren. Es ist mehrfach auf den Irrtum hingewiesen worden’), der dieser 
Auffassung zugrundeliegt. — Bei Einstein handelt es sich wirklich um 
P, gleichartige, voneinander losgelöste Quanten. Er betrachtet z. B. den 
Fall, daß sie sich irreversibel aus einem Raume von N, cm? auf den 
größeren Raum von N, cm? ausbreiten und berechnet nach der Boltz- —_— 
mannschen Entropieformel: S=klg W, daß dieses eine Entropie- ” 
vermehrung 


(a) s-8, = big 


liefert.2) Dieselbe Entropievermehrung, wie bei der entsprechenden irre- 
versiblen Zerstreuung von P gleichartigen, unabhängigen Gasmolekülen. 
Denn die Anzahl Weisen, auf welehe man P Quanta erst ae bite dann 
über N, Raumzellen verteilen kann, verhält sich wie | ine 3 


Würde es sich auch bei Planck darum handela, _P vönkinander 
losgelöste Quantä s über N Resohätören zu verteileh, so müßte auch 
hier beim Übergang von N, auf N, Resonatoren die Anzahl der mög- iS 
lichen Verteilungsweisen im Verhältnis (8) wachsen und entsprethend a 
die Entrépie nach Gleichürg (a), Nun weiß man aber, daB Planck u 


der ganz anderen Formel 
(N — 1)! P! (N,—1)!P!_ 


gelangt (die nur für sehr große Werte von P annähernd mit (6) zu- 
sammenfällt) und zu einer entsprechenden Abhängigkeit der Entropie 
von N. — Wie erklärt sich dasP — Nun, es handelt sich eben bei 
Planck nicht wirklich um P voneinander losgelöste Quanta s; ihre Ein- 
führung ist cum grano salis zu nehmen; als genau ebenso formeller Kunst- 
griff wie unsere Permutation der Zeichen s oder 0. Wahres Objekt der 
Zählung bleibt die Anzahl aller voneinander verschiedenen Verteilungen 
von N Resonatoren über die Energiestufen 0, 8, 88.... bei vorgegebener 
Totalenergie Ps. Ist z. B. P = 8, N = 2 so muß Einstein 2° = 8 Weisen 


1) P. Ehrenfest, Ann. d. Phys. 36. p. 91. 1911; G. Krutkow, 
Physik. Zeitschr. 15. p. 133. 368. 1914. 


1 
x 
2 
k 
f- 
k 
bl 
in 
an 
aB 
en 
ol. 


1024 P. Ehrenfest u. H.Kamerlingh Onnes. Vereinfachte Ableitung usw. 


t unterscheiden, auf welche die drei (gleichartigen) Lichtquanten A, B, C 

H über die Raumzellen 1, 2 verteilt werden können: 

d 2 2 2 
I Planck hingegen muß die drei Verteilungen II, III, V nur als eine 

be einzige zählen, denn sie alle drei besagen: der Resonator R, liegt auf % 

f Energiestufe 2s, R, auf Energiestufe s; ebenso zählt er die Verteilungen ° 


IV, VI, VII als eine einzige: R, auf Stufe «, R, auf Stufe 26. Nimmt 7 
man noch I (A, auf Stufe 34, R, auf Os) und II (R, auf 08, R, auf 36) | 
hinzu so bekommt man im ganzen wirklich 


— 


verschiedene Verteilungsarten der Resonatoren R,, R, über die Ene 
stufen. 


Zusammenfassend: Die Einsteinsche Auffassung führt notwendi 
zur Entropieformel («); damit notwendig zur Wienschen Strahlunge 
formel und sicher nicht zur Planckschen. Der formelle Kunstgriff vo 
Planck (Verteilung von P Energieelementen s über die N Resonatoren) 
kann nicht im Sinne der Einsteinschen Lichtquanten interpretiert werd 


Leiden, Oktober 1914. en 


tint (Eingegangen 31. Dezember 1914.) 4 
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Druck von Metzger & Wittig in Leipzig, 063°... 


| 
| 
| 
PR - 
| 
f 
| 
— | 
| 
+ 
| 
| 
Pt 
A 
! 
| 
€ 
: 


\ 


